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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessérios

para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UMA MODELAGEM DA MOBILIDADE INDIVIDUAL PARA

REDES MOVEIS AD HOC
Carlos Alberto Vieira Campos

Dezembro /2003

Orientadores: Luis Felipe Magalhaes de Moraes

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacao

Modelos de Mobilidade visam representar o comportamento de movimentacao
dos dispositivos moéveis numa rede ad hoc. Esses modelos sao usados na avalia-
¢ao do desempenho de aplicacoes e sistemas de comunicacao, permitindo analisar o
impacto causado pela mobilidade no funcionamento dos mesmos. Dentro desse con-
texto, propoe-se nesse trabalho modelos de mobilidade individual para redes moveis
ad hoc. Esses modelos foram baseados em processos markovianos e tém como ob-
jetivo representar uma maior liberdade de movimentacao dos dispositivos moéveis.
Através dos modelos aqui propostos, permitem-se movimentos na mesma direcao,
em direcoes adjacentes, aceleracoes e intervalos de pausa no movimento, além de
evitar mudancgas bruscas de direcao e paradas abruptas. Dessa forma, busca-se uma
maior aproximagcao do movimento real dos usuérios num ambiente urbano e em ro-
dovias. Os modelos propostos sao descritos analiticamente através de cadeias de
Markov e sao apresentadas comparacoes, feitas através de simulacao, entre os Mo-
delos Propostos, o Modelo Waypoint e o Modelo Markoviano de Percurso Aleatoério.
Por fim, esses modelos foram aplicados em cenarios de redes moéveis ad hoc, avali-
ando o impacto desses no desempenho dos protocolos de roteamento AODV, DSDV
e DSR.
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Mobility Models try to represent the movement behavior of mobile devices in
Mobile Ad hoc Networks. These models are used in performance evaluation of
applications and communication systems and, this way, they allow the analysis of
the mobility impact. In this context, it is proposed in this thesis Individual Mobility
Models for Mobile Ad hoc Networks. These models were based in markovians process
and intend to represent a wider movement ability of devices. Using the proposed
models is possible to move in the same direction, in adjacent directions, to accelerate
and to stop, besides avoiding sharp turns and sudden stops. This way, it is tried a
representation closer to the real movement of the users in an urban enviroment and
in roads. In the work, the proposed models are described analytically by Markov
Chains and are presented comparisons, by using simulation, between the Proposed
Models, the Waypoint Model and the Random Walk Markovian Model. These
models were applied on the routing protocols AODV, DSDV and DSR, allowing the
evaluation of the impact caused by the mobility models on those.
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Capitulo 1

Introducao

S redes de comunicagao sem fio vém adquirindo importancia cada vez maior
nos ultimos anos, fato este que pode ser observado pelo aumento da demanda
por este tipo de tecnologia e sua utilizagao cada vez mais freqiiente nas empresas,
industrias e universidades. Dentro desse contexto, existem as redes moveis ad hoc
que sao o objeto de estudo desse trabalho. Essas redes serao descritas na secao

abaixo.

1.1 As Redes Moveis Ad hoc

As redes moveis ad hoc sao tecnologias de comunicacao sem fio, onde os dispositi-
vos computacionais moveis sao capazes de trocar informagoes diretamente entre si ou
através de multiplos saltos sem a necessidade de uma infra-estrutura de comunicacao
[3, 4, 5|. Assim sendo, os dispositivos computacionais possuem a capacidade de ser,
tanto um roteador, quanto um dispositivo de comunicagao terminal ou ainda, ambos

simultaneamente, dando a rede a caracteristica de auto-configuracao dinamica.

Com essas caracteristicas, as redes ad hoc sao indicadas para situacées onde
nao se pode, ou nao é adequado instalar uma rede fixa ou uma rede sem fio infra-
estruturada como, por exemplo, uma rede de telefonia celular. Por isso, estao sur-

gindo tecnologias como o padrao Bluetooth e redes de sensores, que sao tipos de redes
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ad hoc [4]. Nesse trabalho, os dispositivos computacionais méveis serdo denominados

de nés moéveis - NMs.

Como cenarios de utilizacao de redes ad hoc pode-se citar:

Campos de batalhas, onde, avioes, helicopteros, tanques de guerra e militares

trocam informagoes taticas;
e Empresarios compartilhando informacoes numa reuniao;
e Vendedores comunicando-se no centro comercial de uma cidade;

e Equipes de resgate e salvamento numa situacao de desastre, como furacao,

terremoto ou inundagao, onde estas precisam se coordenar;

e Estudantes usando computadores portateis para participar de uma aula inte-

rativa.

Com o objetivo de estudo e padronizagao desse tipo de rede, a IETF (Internet
Engineering Task Force) criou um grupo de trabalho dentro da sub-area de rotea-
mento, denominado Mobile Ad hoc Networks - MANET [6]. Esse grupo de trabalho
ja publicou trés Request-for-Comments- RFCs: uma sobre a visao geral das redes ad
hoc, RFC 2501 [3] e, recentemente, outras duas sobre os algoritmos de roteamento:
Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing - AODV, RFC 3561 [7] e Optimized
Link State Routing Protocol - OLSR, RFC 3626 [8]. Além das RFCs, diversos drafts
vém sendo propostos pelo grupo MANET.

Dentro desse contexto, sao descritas as principais caracteristicas de uma rede ad

hoc |3, 9]: topologia dindmica, largura limitada de banda, seguranca fisica limitada.

Topologia dindmica: os NMs podem se locomover de forma independente ou
em grupos, fazendo com que a topologia da rede seja dinAmica, ou seja, a topologia
muda sua configuragao freqiientemente. Além disso, os enlaces podem ser unidire-

cionais ou bidirecionais;

Largura limitada de banda: os enlaces sem fio continuam tendo menor ca-

pacidade do que enlaces das redes fixas cabeadas;
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Seguranca fisica limitada: as redes sem fio sdo mais vulneraveis as ameacas

do que as redes fixas, tendo uma maior possibilidade de escuta e invasao.

Como vantagens podem ser citadas: rapida instalagao, tolerancia a falhas, co-

nectividade e mobilidade.

Rapida instalacao: podem ser instaladas rapidamente em locais sem nenhuma

infra-estrutura prévia;

Tolerancia a falhas: o mal funcionamento ou o desligamento de um dispositivo
pode ser facilmente sanado com a reconfiguragdo dinimica da rede. Em uma rede
fixa, ao contrario, quando ocorre uma falha em um roteador, o redirecionamento de
trafego é uma operacao complexa, quando possivel. Falhas em redes estruturadas
sao mais graves ainda se ocorrerem no ponto de acesso dos dispositivos sem fio, pois

todos os nos dependentes deste ficam sem comunicacao;

Conectividade: se duas estagoes estao dentro da area de alcance das ondas de
radio, elas tém um canal de comunicacgao direto. Em uma rede fixa, mesmo que duas
estacoes estejam uma ao lado da outra é necessario que as estacoes estejam ligadas
por um meio guiado para que troquem informacoes. Em uma rede estruturada é
necessaria a comunicacao do dispositivo mével com o ponto de acesso e deste para

o outro dispositivo movel;

Mobilidade: os dispositivos méveis podem movimentar-se durante o periodo

de conexao na rede.

Como desvantagens podem ser citadas [9]: dificil localizagdo e roteamento com-

plexo.

Localizagao: existe a dificuldade de identificar a posi¢ao fisica do NM e enviar,
para esse ponto, suas mensagens. Em redes fixas nao existe essa dificuldade, pois o
endereco IP indica implicitamente a localizacdo do n6. Para redes infra-estruturadas
esse problema foi resolvido através do protocolo IP-Movel, que se encarrega de lo-
calizar o n6. J& em redes ad hoc, localizar o NM é um problema, pois nao se tem
nenhuma informacao geografica e o endereco da maquina nao tem necessariamente

nenhuma relacao com sua posicao;
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Roteamento: em uma rede fixa a topologia dificilmente se altera, os noés ficam
geralmente nas mesmas posi¢oes da rede. Em uma rede ad hoc os nés podem se
mover de uma regiao para outra de forma nao deterministica, fazendo com que
uma rota valida entre dois nos torne-se uma rota invalida. Neste caso é necessario
encontrar, de alguma forma, uma outra rota vilida entre os nés em questao. Com

isso, a mudanca na topologia afeta o desempenho da rede.

Dessa forma, as redes moéveis ad hoc possuem caracteristicas especificas, onde a
mobilidade influencia o funcionamento de todos os seus componentes, protocolos e
aplicacoes. Além disso, o roteamento e a seguranca sao tarefas complexas. Uma
rota entre dois NMs, numa rede ad hoc, pode ser formada por um ou varios saltos
através dos NMs na rede. Um dos principais problemas em redes ad hoc é gerenciar
as rotas, ja que a mobilidade de um NM pode causar mudangas na topologia. Por
isso varios protocolos de roteamento foram e estao sendo propostos e desenvolvidos

para realizar esta tarefa de maneira mais eficiente.

Apoés a caracterizagao do contexto desse trabalho, serdo descritas nas secoes
abaixo, as motivacoes, os objetivos e as contribuicoes dessa dissertacao. Por fim,

sera apresentado um resumo dos capitulos do texto.

1.2 Motivacao

Dentre as redes sem fio, muitos estudos tém sido feitos em torno das redes mo-
veis ad hoc. Estas redes nao necessitam da disponibilidade de uma infra-estrutura,
gerando maior flexibilidade e acrescentando novas aplicagdes a tecnologia sem fio.
No entanto, nestas redes, a mobilidade dos usuarios acrescenta problemas que de-
vem ser tratados, devido principalmente ao dinamismo da topologia da rede. Além
disso, o desempenho de solugdes propostas (aplicagoes e subsistemas) para redes
moveis ad hoc é afetado diretamente pela mobilidade dos usuérios, fazendo com que
esta deva ser levada em consideracao em qualquer avaliacao de protocolos e solucoes
propostas. Acrescenta-se ainda que uma mesma aplicagao ou protocolo pode apre-

sentar desempenho bem diferente quando o comportamento de movimentacao dos
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usuarios muda. Sendo assim, representar a movimentacao dos usuarios de maneira
realistica e avaliar o seu impacto no funcionamento das redes moéveis ad hoc, ainda

sao problemas a serem solucionados.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor dois novos modelos de mobilidade para re-
presentar a movimentagao dos usuédrios numa rede movel ad hoc. Além disso, uma
avaliacao de desempenho de alguns protocolos de roteamento, baseada no impacto

do modelo de mobilidade utilizado, sera apresentada.
A modelagem proposta apresenta trés vantagens principais:
- pequeno numero de parametros de configuracao dos modelos;
- geracao de vérios perfis de mobilidade especificos;

- representacao da mobilidade mais realistica que os modelos random walk e

waypoint.

A descricao da modelagem analitica, os perfis de mobilidade e a avaliagao dos
modelos propostos sao apresentados em detalhe. Para realizar o estudo dos mo-
delos foi utilizado um gerador de cenérios de mobilidade, onde os modelos foram
implementados através da linguagem de programagao C++. Através de métricas de
desempenho definidas nesse trabalho foram avaliados os modelos: waypoint, modelo
markoviano de percurso aleatério e os novos modelos de mobilidade propostos nessa

dissertacao.

Além disso, foi elaborado um estudo de caso de como os modelos propostos
podem ser aplicados. Esse estudo de caso foi realizado através do simulador network
simulator (NS) [10], onde é avaliado o impacto do modelo de mobilidade escolhido na

avaliacao de desempenho de alguns protocolos de roteamento para as redes moveis

ad hoc.

Buscando-se alcancar esses objetivos, na proxima secao serao descritas as con-
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tribuicoes deste trabalho.

1.4

Contribuicoes do Trabalho

Com a elaboragao deste trabalho, as seguintes contribuicoes podem ser relacio-

nadas:

O desenvolvimento de novos modelos de mobilidade que possuem caracteristi-
cas mais realisticas que dos modelos mais utilizados na literatura, que sao os

modelos de mobilidade aletéria e o waypoint;

A construcao de uma modelagem contendo um pequeno nimero de parametros

de configuracao, tornando facil a sua manipulagdo e geracao de resultados;

A geracao de vérios perfis de mobilidade especificos, o que possibilita uma
representacao mais proxima da realidade dos ambientes de simulacao dessas

redes;

A geracdo de uma modelagem bastante genérica e abrangente, de forma a

representar um grande e variado conjunto de cenéarios distintos;

A definicao e utilizagdo de métricas de avaliacao do proprio comportamento

de movimentacao do NM;

A obtencao de novos resultados na avaliacdo de desempenho dos protocolos:
AODV, DSDV e DSR, baseada na influéncia do modelo de mobilidade e regra

de borda utilizada;
A implementagao dos modelos propostos numa ferramenta de cédigo aberto;

A descrigao de diversas areas (aplicagoes e sub-sistemas de redes moveis ad
hoc), em que os modelos propostos podem ser aplicados para uma avalia¢ao

das mesmas.
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1.5 Organizacao do Texto

Os capitulos estao organizados da seguinte forma. No capitulo 2 é feita uma
revisdo bibliografica da caracterizacao da mobilidade para as redes sem fio infra-
estruturadas e sem infra-estrutura, dos tipos de modelos de mobilidade existentes

para redes moveis ad hoc e das regras de borda para simulacao de areas limitadas.

O capitulo 3 apresenta os dois modelos de mobilidade propostos por este trabalho.
Neste capitulo é descrita a modelagem analitica dos modelos propostos, todo o
processo de geracao de cenérios de simulacao e a avaliagao dos modelos propostos,
por métricas definidas, através de uma comparacao com os modelos: waypoint e

markoviano de percurso aleatorio.

No capitulo 4 sao mostrados alguns estudos de casos de aplicagoes dos modelos e
seus resultados. Nesse capitulo sao apresentados novos resultados sobre o impacto do
uso de modelos de mobilidade e regras de borda na avaliagao de desempenho dos pro-
tocolos de roteamento AODV, DSDV e DSR. Os resultados sao obtidos utilizando-se
os modelos propostos, além do modelo waypoint, que é o mais utilizado na literatura.
O capitulo discute ainda outras situacées nas quais os modelos propostos podem ser

aplicados.

Por fim, o capitulo 5 faz os comentarios finais sobre o trabalho e as perspectivas

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelos de Mobilidade

ESSE capitulo é apresentado um framework dos componentes da modelagem
N da mobilidade em redes moéveis. Em seguida, sao descritos os principais mo-
delos de mobilidade para redes méveis ad hoc, classificados em dois tipos: mobilidade
individual e mobilidade em grupo. Por fim, as regras de borda para simulagao de

areas limitadas sao descritas em detalhes.

2.1 Visao Geral

Atualmente existem duas maneiras de se representar a movimentacao de usuérios
de uma rede movel [5, 11]. Uma forma é através da captura de informagoes do
comportamento real de movimentagao do NM, ou seja, com o uso de registros de
movimentacdo (traces). A outra maneira é através da utilizacdo de modelos de
mobilidade sintéticos, onde tenta-se representar o comportamento de movimentacao

dos nos sem o uso desses registros de movimentacao.

A captura dos registros de movimentagao possibilita uma observacao do compor-
tamento real de movimentacao dos NMs, principalmente quando se tem um grande
nimero de n6s durante um longo periodo de observacao. Entretanto, em ambientes
muito dinamicos, como em redes moveis ad hoc, capturar esses registros nao é uma

tarefa facil, devido ao fato dessas redes nao estarem em ativo uso e, quando se trata
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de dados confidenciais, h4 uma dificuldade maior ainda de acesso aos mesmos.

Além disso, as redes moveis ad hoc ainda estao em fase de pesquisa e desenvolvi-
mento, o que dificulta a obtencdo de traces de cendarios reais. Assim, é necesséaria a
utilizacao de modelos de mobilidade sintéticos para representar a movimentacao dos
NMs. Esses modelos sdo classificados em duas categorias [5, 11, 2]: modelos para

redes de telefonia celular e modelos para redes méveis ad hoc.

fluxo de fluido

movimentacéo em
grupo

gravidade/transporte

descricéo analitica
micromobilidade
oo

usuarios individuais

Y
random walk

— nivel de macromobilidade delete and
aplicacéo \ detalhame replace
Modelo de Mobilidade dimenséo ‘ wrap-around ‘ ‘ bounce back ‘

]

regra de
abordagem abordagem abordagem porda
deterministica hibrida aleatéria
T determini%mo no escolﬂa de destino necessario para
trace de o o escolha de escolha de
movimentacéo dominio do espago dominio do tempo ponto direcéio
T necessérig para necessario para
ruas, rodovias e
ambientes fechados modelo para mudar metodo de alterar método de alterar
velocidade velocidade direcéo
quan%dar? quando mudax?
[ \ \ [ \ |
‘ nunca ‘ ‘ predefinido ‘ ‘ probabilistico ‘ ‘ nunca ‘ ‘ predefinido ‘ ‘ probabilistico

borda da célula, borda da célula,
area da simulagdo area da simulagdo
Figura 2.1: Framework da representacdao da mobilidade nas comunicacoes sem fio

[1]-

Dentro do contexto da modelagem da mobilidade, Bettstetter apresenta em |[1]
um framework da representacdo da mobilidade usada na simulacdo e anélise de
sistemas de comunicagoes sem fio. Como pode ser visto na figura 2.1, a represen-
tacao da mobilidade é realizada através dos componentes: nivel de aleatoriedade
(deterministica, hibrida ou aleatoria), nivel de detalhamento (micromobilidade, ma-
cromobilidade, movimentagao individual ou em grupo), representacdo por simulagio

ou por modelagem analitica, quantidade de dimensoées (1D, 2D ou 3D) e na escolha
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da nova direcao da abordagem aleatoéria, pode-se utilizar diferentes regras de borda
para a area representada. Esses componentes do framework foram utilizados pela
modelagem proposta nesse trabalho e que sera apresentada no capitulo 3. Além
disso, essa representagao pode ser aplicada tanto nas redes sem infra-estrutura (rede

movel ad hoc), quanto nas redes sem fio infra-estruturadas (rede celular).

A modelagem da mobilidade dos usuarios de uma rede celular ja foi bastante
estudada e desenvolvida na literatura [1, 12, 13, 14|, apesar de ainda ser estudada
e novas propostas estarem surgindo, como [15]. Nessas redes, a mobilidade dos
usuérios influencia diversos aspectos relacionados ao trafego dos dados e a carga de
sinalizac¢do na rede, bem como o gerenciamento dos recursos de radio (esquemas de
alocacdo de canal e técnicas de miltiplo acesso ao meio), da propagagio e radio-

transmissdo (interferéncia co-canal e gerenciamento do handoff).

Além disso, surge a necessidade de suporte & mobilidade dos usuéarios, onde
é necessario gerenciar o deslocamento dos usuérios através de mecanismos, como:
registro e localizacao do usuério, atualizagao de localizagao, estratégias de paging
e handoff. Para o funcionamento eficiente desses procedimentos é necessaria uma

adequacao entre esses e o comportamento de movimentacao dos usuarios.

Este trabalho abrange modelos de mobilidade para redes ad hoc. A proxima

secao aborda tais modelos em mais detalhes.

2.2 Modelos de Mobilidade para Redes Ad hoc

Como foi dito anteriormente, os modelos de mobilidade buscam representar o
comportamento de movimentacao dos usuarios numa rede mével. A diferenca é que
em redes méveis ad hoc, esses modelos simulam, geralmente, a movimentacao de
usuarios dentro da area de simulacao, diferente das redes de telefonia celular, onde
a movimentacao é representada em células, que sao areas de alcance das antenas
das estagoes radio-base (ERB). Esses modelos sdo usados na simulagdo das redes

moveis ad hoc para a avaliagao do desempenho de aplicagoes, sub-sistemas e com-
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ponentes dessas redes, permitindo analisar o impacto causado pela mobilidade no

funcionamento dos mesmos.

Como exemplos de ambientes onde se aplicam os modelos de mobilidade, tém-se:
aplicacoes de gerenciamento de distribuicao de chave criptogréfica, suporte a desco-
berta de servigos, suporte ao gerenciamento do trafego da rede, avaliagao da perda
de pacotes [16], avaliagdo da capacidade, avaliagdo dos protocolos de roteamento
[11, 17], predigdo do particionamento da rede [18], cobertura de servigos em redes

ad hoc particionéveis [19] e protocolos de acesso ao meio para redes ad hoc |20].

Esses modelos sao classificados em dois tipos: modelos de mobilidade individual

e modelos de mobilidade em grupo, que serao descritos a seguir.

2.2.1 Modelos de Mobilidade Individual

Sao modelos que representam o comportamento de movimentacao de um NM
de forma independente do restante dos NMs da rede. Consiste numa modelagem
mais simples e de facil implementagao, visto que a representacao dos NMs é realizada
através de eventos independentes, nao tendo nenhuma correlacao entre estes. Devido
a tais caracteristicas, esses modelos sao os mais usados na literatura para avaliagao

de sistemas em redes moveis ad hoc [5].

Os modelos de mobilidade individual tém importante aplicacao na predicao da
disponibilidade dos enlaces sem fio, afim de melhorar, por exemplo, a eficiéncia dos
protocolos de roteamento, contribuindo para a construcao de rotas mais estaveis.
Em redes moveis ad hoc, a causa das mudancas na disponibilidade dos enlaces sem
fio sao as mudancas locais na topologia da rede e esse comportamento é representado

pelos modelos de mobilidade individual.

Nas secoes abaixo, serao descritos os principais modelos de mobilidade individual:
modelo de mobilidade aleatéria, modelo waypoint, modelo markoviano de percurso

aleatorio e o modelo smooth random.
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Modelo de Mobilidade Aleatoéria

O modelo de mobilidade aleatoria é o modelo de mobilidade de percurso aleatorio
(Random Walk Mobility Model) |5, 12, 21| para as redes de telefonia celular e que
também é aplicado em redes moveis ad hoc. Ainda hoje, € um dos modelos mais
utilizados pelos pesquisadores para avalia¢ao de protocolos em redes ad hoc [2] devido

a sua simplicidade de implementacao e utilizagao.

O seu funcionamento ocorre da seguinte forma: inicialmente o NM é posicio-
nado aleatoriamente na area de simulacao, entdo, é escolhido um angulo de direcao,
uniformemente distribuido entre [0,27] e uma velocidade também uniformemente
distribuida entre os valores: velocidade minima (vmin) e velocidade maxima (vmaz).
Escolhido o angulo de direcao e o valor da velocidade, o NM percorre o caminho pela
direc¢do escolhida por um periodo constante de tempo (t). Apos passado o periodo
de tempo t, o NM escolherd uma nova direcao e uma nova velocidade. Essa rotina

se repetird até o fim da simulacao.

Dessa maneira, o modelo aleatorio tem a seguinte caracteristica: a direcao e a
velocidade do movimento, num novo instante de tempo, nao tem relacaio nenhuma
com os valores de instantes anteriores, ou seja, € um modelo de mobilidade sem
memoria. Por isso, esse modelo pode gerar comportamentos nao realisticos, como:

mudancas bruscas de dire¢ao, paradas abruptas e aceleracoes bruscas no movimento

do NM.

Algumas modificacbes para esse modelo tém sido propostas. Por exemplo, em
[22], os NMs possuem uma diregao aleatoria, mas uma velocidade constante durante
todo o tempo de simulagdo. Em [23], os NMs percorrem um caminho que é formado
de varios segmentos. O tamanho desses segmentos segue uma distribuicao expo-
nencial, a direcao de cada segmento é escolhida de forma aleatoria e a velocidade é

uniformemente distribuida entre [1, n].
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Modelo de Mobilidade Waypoint

O modelo de mobilidade waypoint, descrito em [5, 24|, divide o percurso de
um NM em periodos de movimentagao e pausa. O NM fica num local por um
determinado intervalo de tempo, denominado de tempo de pausa e depois, move-se
para um novo local escolhido aleatoriamente com uma velocidade que segue uma
distribuigdo uniforme entre |vmin, vmaz|, conforme ilustrado na figura 2.2. Através
da configuracao do intervalo do tempo de pausa em zero, esse modelo se comporta

de forma semelhante ao modelo de mobilidade aleatoria.

500 - - - - . .
450 1
400 r
350
300
250
200
150
100
50

0 . . . . . .

Y (m)

Figura 2.2: Percurso de um NM usando o waypoint.

Com as caracteristicas descritas acima e como pode ser visto na figura 2.2, o
modelo waypoint também é sem memoria, e com isso ele possui as mesmas desvan-
tagens do modelo aleatério. Trabalhos como, [25, 26, 27, 28, 29, 30|, mostram que o
waypoint apresenta caracteristicas indesejaveis, evidenciando o seu comportamento
nao realistico. Entretanto, ele é um dos modelos de mobilidade mais usados pelos

pesquisadores devido & sua simplicidade de implementacao e configuracao.
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Modelo Markoviano de Percurso Aleatéorio - MPA

O modelo markoviano de percurso aleatorio foi proposto por Chiang em [31].
Nesse modelo, o0 movimento é modelado através de duas cadeias de Markov !: uma
para representar a coordenada x e outra para a coordenada y. Dessa maneira, ele é
um modelo de mobilidade com memoéria, pois, o movimento do NM no estado atual
depende do tdltimo movimento representado. Essa é uma caracteristica desejada

para representar a movimentacao de pessoas e veiculos.

Esse modelo possui trés estados para representar as coordenadas x e y. O estado
zero (0) representa a posi¢ao atual do NM em z e em y, o estado um (1) representa
a posicao anterior do NM em z e em y, e o estado dois (2) representa a proxima
posicao do NM também em z e em y, conforme mostrado na figura 2.3. O modelo
utiliza a matriz de probabilidade de transicao P, descrita a seguir, para determinar

a posicao de um NM especifico no préoximo instante de tempo .

Nessa matriz, cada elemento P(a,b) representa a probabilidade de mudanga do
estado a para o estado b. Em [31] sdo usados os seguintes valores (matriz Pypa)

para a transicao de estados e que sao ilustrados também na figura 2.3.

0 0,5 0,5
Pypa=10,3 0,7 0
0,3 0 0,7

Nesse modelo, a probabilidade de transigao do estado (0) para ele mesmo é igual a

zero, ou seja, P(0,0) = 0. Com isso, ndo é possivel movimentar-se para as diregoes

!Cadeia de Markov [32] é representada através de um conjunto de estados que uma varidvel
pode assumir com o tempo ¢, assim como as probabilidades de transicao entre os estados. Nessa

cadeia, a representacao atual do sistema depende apenas do estado anterior, cujo tempo era t — 1.
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0.3 0.5
0.7 0.7
0.5 0.3
0.3 0.5
0.7 0.7
0.5 0.3
X’: préxima coordenada de X X: atual coordenada de X
Y’: préxima coordenada de Y Y: atual coordenada de Y

Figura 2.3: Diagramas de transi¢oes de estado do modelo MPA.

vertical e horizontal, ou ficar parado em uma posicao qualquer. Dessa forma, os
NMs tém a possibilidade de movimentacao somente nas diagonais. Além disso, a
probabilidade do movimento continuar na mesma direcao é maior que a de mudar
de direcao, fazendo com que o NM, uma vez em movimento em uma dire¢ao, tenda

a permanecer na mesma direcao.

Outra caracteristica desse modelo é que ele nao permite mudancas bruscas de
sentido no movimento, pois para o NM mudar o sentido é necessirio parar o movi-
mento, passando pelo estado (0), para depois mudar de sentido. Essas caracteristi-
cas mostram que esse modelo é mais realistico que os modelos: percurso aleatorio e

waypoint, embora, nao permite aceleragoes na mesma diregao.

Modelo de Mobilidade Smooth Random

O modelo de mobilidade smooth random, proposto por Bettstetter em [1], tam-
bém é uma extensao do modelo aleatério. Neste modelo, sao definidos dois processos

de Poisson para permitir a mudanca de direcao e de velocidade dos NMs.

A principal contribuicao desse modelo é permitir uma mudanca suave na veloci-
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dade evitando paradas abruptas e aceleracoes bruscas no movimento, como ilustrado
na figura 2.4. Nessa figura é visualizada a ocorréncia de uma desacelera¢ao no mo-
vimento antes de proceder uma mudanca de dire¢ao e logo apds essa mudanca de
direcao, o movimento volta a ser acelerado até atingir a velocidade alvo. Entretanto,

o modelo smooth nao evita mudancas bruscas de direcao.

Final da curva

Velocidade
v = constante ’

Ajustar nova diregdo
ajustar aceleragdo a =0

Decisdo: mudanga de direcdo
escolher nova direcdo
ajustar aceleragdo a <0

Fase de
desaceleragdo

Tempo t'

Figura 2.4: Comportamento de desaceleracao antes de uma mudanca de dire¢ao no

modelo smooth random [1]

Existem outros modelos de mobilidade individual propostos na literatura que
nao sao muito utilizados. Em [5], é apresentado um modelo com uma area de
simulagao sem fronteira. No trabalho [2], é descrito o modelo de mobilidade Gauss-
Markov que apresenta um comportamento mais realistico que os modelos aleatério e
waypoint, contudo, possui uma modelagem complexa e uma dificil configuracao dos
parametros. O modelo de mobilidade City Section é proposto em [5]|, onde busca-
se representar a movimentacao de NMs numa area urbana. Atualmente, tém sido

propostos novos modelos para comportamentos especificos, como em [33, 34].

2.2.2 Modelos de Mobilidade em Grupo

Os modelos de mobilidade em grupo sao modelos que representam o movimento
de um grupo de NMs, onde o comportamento de movimentacao dos NMs é depen-

dente, tanto em relacao a intervalos de tempo quanto ao relacionamento entre eles
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pela velocidade, direcao e tipo do NM. Devido a essas caracteristicas, o desenvol-
vimento da modelagem de uma movimentagao em grupo é complexo e torna-se de
dificil implementacao, visto que existe uma grande correlagdo dos componentes da

movimentacao (velocidade, diregéo e tipo do NM) dos NMs do grupo.

Esses modelos sao utilizados na predicao da disponibilidade do enlace sem fio e,
recentemente, estao sendo utilizados também na predi¢ao do particionamento das
redes moveis ad hoc, que sio mudancas de escala global na topologia da rede [18]. A
principal causa desse particionamento é o proprio comportamento de movimentacao

em grupo dos NMs.

Nas secoes abaixo serao descritos os principais modelos de mobilidade em grupo:
modelo de mobilidade em grupo baseado num ponto de referéncia e modelo de

mobilidade em grupo baseado numa velocidade de referéncia.
Modelo de Mobilidade em Grupo com Ponto de Referéncia - MMGPR

Esse modelo foi desenvolvido por Hong et al. em [2]. Nele cada grupo tem
um centro de referéncia logico. O movimento do centro define o comportamento
de todo o grupo incluindo localizacao, velocidade, direcao, aceleragao etc. Desse
modo, a trajetéria do grupo é composta por um caminho até o centro, e os NMs
sao distribuidos uniformemente dentro da area geografica do grupo. Para cada
NM, é atribuido um ponto de referéncia (PR), aos quais, segue o movimento do
grupo. Um NM é colocado aleatoriamente na vizinhanca do ponto de referéncia.
O esquema de referéncia num ponto admite o comportamento de movimentagao

aleatoria independente para cada NM, além do movimento do grupo.

Na figura 2.5 é ilustrado o MMGPR com dois grupos. Cada grupo tem um vetor
de movimentacao de grupo ‘7!,:. Na movimentacao do NM A, o ponto de referéncia
move de PR(7) para PR(7+ 1) com o vetor de movimentac¢ao do grupo MG = 179;
Entao, a nova posicao do NM é gerada adicionando o vetor de movimentacao aleato-
ria m para o novo ponto de referéncia PR(7 + 1). Esse vetor tem o comprimento

seguindo uma distribuicao uniforme dentro de um certo raio centrado no ponto de
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- =P
. PR(r+1)TMA

Figura 2.5: Modelo MGPR |[2].

referéncia e a dire¢ao distribuida uniformemente entre 0 e 360°. Além disso, o vetor
é independente da localizagdo anterior do n6. Como visto na se¢ao 2.2.1, essa repre-

sentacao nao ¢ adequada gerando um comportamento nao realistico pelo modelo.

O MMGPR define o movimento de grupo explicitamente, dando um caminho
do movimento para cada grupo. Esse caminho serd dado definindo uma seqiiéncia
de pontos de verificacdo (checkpoints) ao longo da trajetéria correspondendo a um
intervalo de tempo. Em cada tempo, o centro do grupo procura um novo checkpoint
e calcula o novo vetor de movimentacao de grupo ‘792, o proximo local do checkpoint

e seu intervalo de tempo.

Esse modelo é usado nas seguintes aplicagoes:

e Grupos em diferentes areas executando a mesma tarefa, como em campos de
batalha ou em recuperacao de desastres. Nesses cenarios, os grupos tém o

. .
mesmo vetor de movimentacao V;;

e Diferentes grupos executando tarefas diferentes sobre a mesma &rea, ou seja,
grupos com padroes de mobilidade diferentes na mesma regido, onde cada

. . =
grupo possui um vetor de movimentacao Vj; distinto.
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Dentro desse contexto, foram definidos trés cenérios em que se utiliza esse modelo

[2]: conferéncia, convengdo, busca e salvamento.

Modelo de Mobilidade em Grupo baseado numa Velocidade de Referéncia

- MMGVR

Em [18], é proposta uma extensdao do modelo MMGPR, [2]|, denominada de Mo-
delo de Mobilidade em Grupo baseado numa Velocidade de Referéncia - MMGVR.
Nesse modelo é proposto um comportamento de movimentacao em grupo baseado
numa velocidade média. Dessa forma, os nés que possuirem uma velocidade média

aproximada serao enquadrados em um mesmo grupo.

Existem outros modelos que representam movimentos em grupo. Como exem-
plo, em [35] sdo propostos varios comportamentos de movimentagdo em grupo de

movimentacao.

2.3 Regras de Borda para Simulacao de Areas Li-

mitadas

A observacao do comportamento de movimentacao dos NMs é feita necessari-
amente dentro de uma determinada &rea, que pode ser, tanto em ambientes aber-
tos (rodovias, deslocamento terrestre de tropas militares, deslocamento de veiculos
e pessoas numa cidade ou em centros comerciais), quanto em ambientes fechados
(shoppings, prédios ou salas). Para representar a mobilidade dos NMs em cenérios
simulados, também é utilizada uma area limitada. O limite dessa 4rea é denominado
de borda ou fronteira. Dessa maneira, quando um NM atinge a borda de simula-
¢a0, é necessario decidir o que fazer com o movimento desse NM. Esse processo é

chamado de regra de borda.

Na literatura, existem varias regras de borda [1]. A seguir serdo descritas as

principais regras de borda: bounce, delete and replace, e wrap around.
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2.3.1 Bounce

A regra de borda bounce, apresentada em [1, 36|, é definida como sendo uma
reflexdo do movimento do NM na borda da éarea de simulagio (tendo como forma
geométrica um retangulo qualquer), fazendo com que a nova trajetéria do NM per-
maneca dentro da area de simulacao. Esse novo movimento é caracterizado por
dois componentes, o angulo da direcao [ e a velocidade v, como pode ser visto na
figura 2.6. O novo valor do angulo serd —f nas bordas da &rea de simulacdo. O

valor da velocidade v permanecerd o mesmo de antes da reflexao.

Figura 2.6: Regra de borda bounce

Existem algumas extensoes dessa regra, como a apresentada em [1], onde o novo
valor de 5 é uniformemente distribuido entre [0, 180°] nas bordas superior, inferior e
laterais, e [0,90°] nos cantos da area de simulagdo. O valor da velocidade v também

segue uma distribui¢ao uniforme entre [vmin, vmaz].

2.3.2 Delete and Replace

A regra de borda delete and replace, descrita em [1], busca representar um cenério
onde os NMs podem atravessar a fronteira da area de simulacdo, como acontece em
muitas situagdes reais (movimentagao de veiculos em estradas e rodovias, entrada e

saida de pessoas de uma sala, prédio ou shopping).

Nessa regra é definido que quando um NM atinge a borda, este é retirado da
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borda da simulacgao e inserido de novo, aleatoriamente, dentro da area simulada,

com um novo angulo de direcdo «’, como pode ser visto na figura 2.7.

(04

Figura 2.7: Regra de borda delete and replace

Essa regra tem a caracteristica de representar a saida do NM da &area de simula-
¢ao, que as vezes ¢ uma caracteristica realistica. Entretanto, essa regra possui uma
caracteristica nao realistica que é colocar o mesmo NM aleatoriamente numa posicao

qualquer da area, para evitar que o cenério fique sem noés durante a simulagao.

2.3.3 Wrap around

Lo

Figura 2.8: Regra de Borda Wrap around

A regra de borda wrap around, também apresentada em [1], utiliza o mecanismo
de espelhamento do movimento do NM na borda oposta a fronteira alcancada. Esse
espelhamento do movimento preserva a mesma dire¢ao « e velocidade v do NM no

momento de alcance a borda, conforme ilustrado na figura 2.8.
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Dentro desse contexto, devem haver critérios para a escolha da regra de borda
e cuidados devem ser tomados na sua utilizacao, pois essas regras influenciam a

avaliacao do desempenho de sistemas e aplicagoes simuladas.



Capitulo 3

Propostas de Modelos de Mobilidade

Individual

NESSE capitulo sao propostos dois modelos de mobilidade individual que bus-
cam tratar os problemas apresentados na secao 2.2.1. Esses modelos sao
indicados para representar a movimentacao dos NMs tanto em ambientes fechados,
como em salas e prédios, quanto em ambientes abertos, como areas urbanas e rodo-
vias. Sendo assim, a secao 3.1 apresenta uma caracterizagao geral da utilizagao dos
processos markovianos na representacao do movimento dos usuérios. Na secao 3.2,
serd descrito um modelo simples de mobilidade através de suas caracteristicas, de
sua modelagem analitica e da geracao de alguns comportamentos especificos de mo-
vimentacao. Em seguida, na se¢dao 3.3, um modelo mais genérico sera apresentado
também através de sua modelagem analitica e de alguns comportamentos especificos
de movimentagao. Por fim, serd mostrada uma avaliacao dos modelos propostos na
secao 3.4. Nessa avaliacao, as métricas de desempenho utilizadas, o ambiente de

simulacao e os resultados obtidos serao descritos detalhadamente.

3.1 Visao Geral

Como apresentado no capitulo 2, a representagao da movimentacao dos usuarios
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é importante e necessaria para uma anélise preliminar do comportamento das aplica-
¢oes e sub-sistemas utilizados em redes moéveis ad hoc. Essa representacao possibilita
um estudo detalhado e minucioso dessas redes, antes mesmo de sua implementacao

real.

Dentro desse contexto, os processos markovianos [32, 37|, os quais sdo um dos
tipos de processos estocasticos®, se destacam e serdo utilizados nesse trabalho. Nos
processos markovianos, o comportamento do sistema, no préoximo intervalo de tempo
(t+1), depende apenas do seu estado atual, cujo tempo é (t), ou seja, o estado atual
do modelo (representado por um processo markoviano) fornece todas as informacoes

necessarias sobre o sistema.

Essa caracteristica ¢ adequada para ser utilizada na representacao do movimento
dos NMs, visto que na maioria das vezes, os usuarios movimentam-se com uma certa
tendéncia de permanecer na mesma dire¢ao ou em direcoes proximas. Isso quer dizer

que, os usudrios se movimentam com um senso de dire¢do e nio aleatoriamente [5].

Além disso, pode-se caracterizar a modelagem proposta a partir do framework de
Bettstetter [1], onde a modelagem possui uma abordagem aleatoria no nivel de alea-
toriedade para mudanca de dire¢ao e de velocidade contendo valores probabilisticos
distribuidos nao uniformemente. A modelagem pode representar varias dimensoes
(1D, 2D e 3D), porém, quanto ao nivel de detalhamento, pode ser utilizada somente
para representar movimentos individuais, tanto no contexto da micromobilidade,
quanto na macromobilidade. E na escolha da direcao, pode-se utilizar todas as

regras de borda contidas no framework.

Os modelos propostos se baseiam em [31], sendo também processos markovianos

[32, 37] e serdo descritos em detalhes nas se¢des que se seguem.

I Processo estocéstico [32, 37], ¢ um conjunto de varidveis aleatérias indexadas por um parametro
de tempo. Sendo assim, em um processo estocastico {X (t) : t > 0}, o indice ¢ é interpretado como

tempo e X (t) corresponde ao estado do processo no instante t.
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3.2 Modelo Markoviano de Mobilidade Individual
Simples - MMIS

Como foi descrito na secao 2.2.1, o modelo de mobilidade MPA tenta descrever
um movimento com o comportamento mais realistico que os modelos de mobilidade
aleatoria e waypoint. Entretanto, o MPA nao permite movimentos na vertical e
horizontal, ficar parado numa posi¢ao qualquer e mudancas de velocidade na mesma

direcao.

Dentro desse contexto, é proposta uma extensao do modelo MPA que suporta
tais caracteristicas. Esta extensao é denominada Modelo Markoviano de Mobili-
dade Individual Simples - MMIS. Nas proximas secoes serao descritas a modelagem

analitica e a geracao de perfis de mobilidade desse modelo.

3.2.1 Modelagem Analitica

O modelo MMIS usa uma cadeia de Markov com parametro de tempo discreto
para representar o movimento na coordenada x, e uma outra cadeia para a coor-
denada y, como pode ser visto na figura 3.1. Nessas cadeias, a probabilidade de
transigdo do estado (0) para os outros estados é definida pela variavel p, e a transi-
¢ao dos estados (1) e (2) para o estado (0) é dada pela variavel g. Dessa forma, a
matriz de probabilidade de transicao de estados Pysprrs do modelo MMIS é definida

a seguir:

Na figura 3.1 sao mostrados os diagramas de transi¢oes de estado do modelo
MMIS. Como pode ser observado, o modelo apresenta uma nova caracteristica que é

permitir a transi¢ao do estado (0) para o proprio estado (0) com uma probabilidade
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q

q p
1-q 1-q
p 1-2p q
X’: préxima coordenada de X X: atual coordenada de X
Y’: proxima coordenada de Y Y: atual coordenada de Y

Figura 3.1: Diagramas de transi¢oes de estado do modelo MMIS.

de 1 — 2p, possibilitando que o NM permaneca na mesma posicao de x ou y em um
ou mais instantes de tempo. Dessa forma, o modelo permite ainda que o NM fique
parado, ou seja, a posi¢ao de x e y permanece a mesma em um ou mais instantes

de tempo. Ja a permanéncia no estado (1) ou (2) é dada pela probabilidade 1 — q.

Para facilitar a visualizacao do funcionamento e a implementagdao do modelo é
apresentada na figura 3.2 uma cadeia de Markov contendo duas variaveis de estado,
representando a posicdo do NM nas coordenadas = e y. As transicoes de cada
estado representam o deslocamento nos eixos z e y, como pode ser visto na matriz de
probabilidade P,,. Esse deslocamento é representado pelo incremento ou decremento
nas posi¢oes X' e Y/ pela variavel D. Dessa forma, as velocidades alcancadas através
desse modelo, sdo D e D+/2 unidades (onde, a variavel D € R e a unidade da

velocidade pode ser m/s, km/h ou qualquer outra medida desejada).

De acordo com essa caracteristica, o modelo MMIS pode representar movimentos
com apenas dois valores de velocidade, sendo assim indicado para cenarios de pe-
quena variagao de velocidade, tais como: movimentagao de pessoas, algumas redes

Bluetooth que possuam mobilidade e redes de sensores [4] com mobilidade restrita.
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(1-2p)(1-q)

(1-2p)(1-0q)

Figura 3.2: Diagrama de transi¢do de estado com 2 eventos (eixo z e )

(1-2p)? (1-2p)p (1 - 2p)p (1-2p)p (1 - 2p)p p? I »> p?
(1-2p)g (1 -2p)(1-p) 0 2] Pq (1-q)p 0 1-aq)p 0

(1 - 2p)q 0 (1-2p)(1 —p) »q pg 0 (1—-q)p 0 (1-4q)p
(1-2p)q »q Pq (1-2p)(1 —p) 0 (l-ap @Q-qp 0 0

Pay = | (1-2p)g Pq pg 0 (1-2p)(1 - p) 0 0 Q-qp @Q-q)p
a® (1-p)g 0 (1-p) 0 (1-p)? 0 0 0
a® 0 (1-p) (1-p) 0 0 (1-p)? 0 0
a® (1-p) 0 0 (1 —p) 0 0 (1-p)? 0

i qa? 0 (1 -p)q 0 (1 -p)q 0 0 0 (1-p)? |

A partir da matriz P,y e dessa figura, podem ser observadas as seguintes caracte-

risticas no modelo MMIS:

1. A probabilidade de um NM ficar parado em mais de um instante de tempo é
dada pela formula (1 — 2p)%. Se o valor de p for muito grande (proximo de

um), o modelo possibilitara raras paradas.

2. A probabilidade de um NM permanecer movimentando-se na vertical ou na

horizontal em mais de um instante de tempo é dada pela formula (1—2p)(1—gq).
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v . e
Neste caso, se o valor de p for muito grande, o modelo possibilitard uma
pequena movimentacao nessas dire¢oes. Além disso, quanto maior for o valor

de g, menor ainda serd a movimentacao nessas diregoes.

3. J4 a probabilidade de permanecer movimentando-se nas diagonais em mais de
um instante de tempo é dada pela formula (1—gq)?. Sendo assim, quanto menor
for o valor de ¢ (préximo de zero), maior sera a possibilidade de movimentagao

nessas direcoes.

Como foi descrito nas caracteristicas acima, variando-se o valor das varidveis
p e g, entre [0,1], tém-se uma variedade de comportamentos gerados pelo modelo
MMIS, caracterizando-o assim, como um modelo parametrizivel e adaptativo a si-
tuacoes especificas. Com isso, este modelo permitira a geracao de diversos perfis de

movimentagao dos nés de uma rede. Esses perfis serdao detalhados na préoxima se¢ao.

3.2.2 Perfis de Mobilidade

O perfil de mobilidade pode ser definido como sendo um subconjunto de valores
atribuidos em cada caracteristica e na correlagdo dessas na movimentagao do NM
seguindo um modelo de mobilidade numa determinada &rea de simulagao. Com isso,
cada perfil de mobilidade representa um comportamento especifico de movimenta-

¢ao.

Como caracteristicas da movimentacao de um NM tém-se: a variacao da velo-
cidade, o comportamento das mudancas de direcao, o niimero de paradas no movi-
mento, o intervalo do tempo de pausa e a dependéncia da movimentagao do NM com
os outros membros da rede. Com isso, variando-se o valor de cada caracteristica,

tem-se um perfil de mobilidade especifico.

Dentro desse contexto, a utilizagao de diferentes matrizes de probabilidade de
transi¢ao permitirao a geracao de diversos perfis de mobilidade. Para isso, basta atri-
buir diferentes valores para as variaveis p e ¢, que serao obtidos perfis de mobilidade

especificos, como alguns mostrados a seguir. Além disso, para gerar a movimentagao
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dos perfis de mobilidade, o incremento D recebeu o valor um e o tempo de tran-

sicao entre estados é igual a um segundo, fazendo com que as velocidades obtidas

sdao 1m/s ou 1,41m/s. Como foi descrito na se¢do 3.2.1, o incremento D pode ser

modificado.

Perfil de Mobilidade MMISa

O perfil de mobilidade MMISa é definido pelo ajuste das varidveis p e ¢ nos

valores: 0,4 e 0,3, respectivamente. Com esses valores, a matriz P, se transforma

na matriz Pyprrsq4, mostrada a seguir.

PMMISa -

0,04
0,06
0,06
0,06
0,06
0,09
0,09
0,09
0,09

0,08
0,14
0
0,12
0,12
0,21
0
0,21
0

0,08
0
0,14
0,12
0,12
0
0,21
0
0,21

0,08
0,12
0,12
0,14

0
0,21
0,21

0

0

0,08
0,12
0,12
0
0,14
0
0
0,21
0,21

0,16
0,28
0
0,28
0
0,49
0
0
0

0,16 0,16 0,16

0
0,28
0,28
0
0
0, 49
0
0

0,28
0
0
0,28
0
0
0,49
0

0
0,28
0
0,28
0
0
0
0,49 |

Com isso, o perfil MMISa é gerado pelo diagrama de transi¢oes de estado descrito

na figura 3.3.

A partir de Pyarrs, ou do diagrama dessa figura, observa-se as seguintes carac-

teristicas do perfil MMISa:

1. A probabilidade de um NM ficar parado em mais de um instante de tempo,

(1 — 2p)?, é igual a 0,04, a qual é considerada muito pequena se comparada

com as demais probabilidades, gerando raras paradas no movimento.

2. A probabilidade de um NM permanecer movimentando-se na vertical ou na

horizontal em mais de um instante de tempo, (1 — 2p)(1 — ¢), é igual a 0,14.

Isso representa uma pequena movimentacao na vertical ou na horizontal.
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0.12

Figura 3.3: Diagrama de transicoes de estado do perfil de mobilidade MMISa.

3. A probabilidade de permanecer movimentando-se nas diagonais em mais de
um instante de tempo (1 —¢)? com o valor de 0,49 ¢, comparativamente, alta.

Assim, essa probabilidade provoca uma grande movimentagao nessas direcoes.

Com essas caracteristicas, o perfil MMISa representa uma intensa movimentacao
nas diagonais, pouca movimentagao na horizontal e na vertical e rarissimas paradas,
conforme ¢é ilustrado, pelo percurso de movimentacao de dois nés na figura 3.4.
Esse perfil pode representar a movimentacao de pessoas em areas irregulares com

rarissimas paradas, como a movimentagao de soldados em uma floresta.

Perfil de Mobilidade MMISb

O perfil MMISb é definido por p = 0,4 e ¢ = 0,15. A partir desses valores,
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Figura 3.4: Percurso de dois nés seguindo o perfil de mobilidade MMISa.

observa-se as seguintes caracteristicas do perfil MMISb:

1. A probabilidade de um NM ficar parado em mais de um instante de tempo,

também é igual a 0,04, assim, possibilitando raras paradas no movimento.

2. A probabilidade de um NM permanecer movimentando-se na vertical ou na
horizontal em mais de um instante de tempo, é igual a 0,17. Isso representa

uma pequena movimentacao nessas diregoes.

3. A probabilidade de permanecer movimentando-se nas diagonais em mais de
um instante de tempo com o valor de 0,72 é, comparativamente, muito alta.

Assim, provocando uma movimentagao muito grande nessas diregoes.

Com essas caracteristicas, o perfil MMISb apresenta um comportamento seme-
lhante ao perfil MMISa, porém, com uma movimentacao muito grande nas diagonais.
Esse comportamento é evidenciado pelo percurso de movimentacao de varios nés na
figura 3.5 e que pode representar, de maneira muito préxima, a movimentagao de
pessoas em areas urbanas com quarteiroes quadrados ou retangulares, como por

exemplo, a ilha de Manhattan em Nova York.
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Figura 3.5: Percurso dos nés seguindo o perfil MMISb

Perfil de Mobilidade MMISc

O perfil MMISc é definido por p = 0,05 e ¢ = 0,2. A partir desses valores,

evidencia-se as seguintes caracteristicas do perfil MMISc:

1. A probabilidade de um NM ficar parado em mais de um instante de tempo é

igual a 0,81, possibilitando grandes intervalos de pausa no movimento.

2. A probabilidade de um NM permanecer movimentando-se na vertical ou na
horizontal em mais de um instante de tempo, é igual a 0,72. Isso representa

uma intensa movimentacao nessas diregoes.

3. A probabilidade de permanecer movimentando-se nas diagonais em mais de
um instante de tempo com o valor de 0,64. Assim, provocando uma freqiiente

movimentagao nessas diregoes.

Com essas caracteristicas, o perfil de mobilidade MMISc apresenta varias para-
das e com uma grande possibilidade de permanecer parado em instantes de tempo
consecutivos. Além disso, h4 uma freqiiente movimentacao em todas as diregoes.
Entretanto, como pode ser visto na figura 3.6, a movimentagao é bastante curvilinea,

irregular e com muitas paradas, caracterizando um pequeno deslocamento durante
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o tempo de simulacao. Esse tipo de perfil pode representar situacoes de desastre,

onde os NMs possuem movimentos irregulares e ficam muito tempo parados.

500 : : : : : w
450 | ? % A ]
350 | @
300 ]
250 | ]

200 1
150 1

Y (m)

100
50 | NW J .
0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
X (m)

Figura 3.6: Percurso de varios nds seguindo o perfil MMISc

Perfil de Mobilidade MMISd

O perfil de mobilidade MMISd é definido por p = 0,05 e ¢ = 0,05. A partir

desses valores, observa-se as seguintes caracteristicas desse perfil:

1. A probabilidade de um NM ficar parado em mais de um instante de tempo
é igual a 0,81, possibilitando poucas paradas, mas, com grandes intervalos de

pausa no movimento.

2. A probabilidade de um NM permanecer movimentando-se na vertical ou na
horizontal em mais de um instante de tempo, é igual a 0,86. Isso representa

uma intensa movimentacao nessas direcoes.

3. A probabilidade de permanecer movimentando-se nas diagonais em mais de
um instante de tempo com o valor de 0,90. Assim, provocando uma alta

movimentagao nessas direcoes.



3.2 Modelo Markoviano de Mobilidade Individual Simples - MMIS 34

Com essas caracteristicas, o perfil de mobilidade MMISd apresenta raras paradas
devido a transigdo para o estado (0) ser igual a 0,05, mas, com grandes possibili-
dades de permanecer parado por muitos instantes de tempo. Além disso, ha uma
elevada movimentacao em todas as direcoes, principalmente nas diagonais, carac-
terizando movimentos retilineos como em algumas regioes urbanas e em rodovias.

Esse comportamento pode ser visto na figura 3.7.

500 T T ; T T .

450 r 1
400 1
350 1
300
250
200
150
100
50

0 L 1 1 1 1 1 1 .
0 100 200 300 400 500 600 700

X (m)

Y (m)

Figura 3.7: Percurso de varios nds seguindo o perfil MMISd

Como foi apresentado na secao 3.2.1, o modelo MMIS permite movimentos na
vertical e horizontal, além de paradas no movimento dos NMs durante um ou mais
intervalos de tempo. Além disso, com o ajuste dos parametros p e ¢, o modelo gera
diversos perfis de mobilidade distintos fazendo com que sejam representados varios
cenarios de mobilidade, conforme descrito na secao 3.2.2. Entretanto, o modelo
MMIS nao possibilita variagoes da velocidade na mesma direcao. Em funcao disso,
na proxima secao serd apresentado um modelo markoviano que possibilita essas

variacoes.



3.3 Modelo Markoviano de Mobilidade Individual Genérico - MMIG 35

3.3 Modelo Markoviano de Mobilidade Individual
Genérico - MMIG

Na maioria dos cenéarios em que se utiliza uma rede movel ad hoc, os NMs
movimentam-se variando a velocidade. Para representar esses cenérios, é proposto
nesta secao um modelo markoviano que suporta varias velocidades, denominado

Modelo Markoviano de Mobilidade Individual Genérico - MMIG.

Esse modelo é uma generalizacio do modelo MMIS, herdando todas as suas
caracteristicas. Além disso, o modelo MMIG permite desde uma movimentagao
suave com uma pequena variacao na velocidade, como por exemplo o movimento de
pessoas, até grandes acelerages e/ou desacelera¢oes no movimento, como no caso
do movimento de veiculos. Essa grande capacidade de variacoes na representacao
do movimento é devido ao ajuste dos trés parametros de configuragao do modelo,

definidos a seguir:

e m — é o valor que representa o somatoério de todas as probabilidades de
transicao do estado inicial para os estados a sua direita. Esse valor também
representa o somatorio de todas as probabilidades de transi¢ao para os estados

a esquerda.

e n — é o numero maximo de incremento de passos no deslocamento do NM

durante o instante de tempo de uma transicao de estado.

e b — é a base do numero que representa o deslocamento do NM durante o

instante de tempo de uma transicao de estado.

Nas secoes abaixo serao descritas a modelagem analitica e a geragao de perfis de

mobilidade do modelo MMIG.

3.3.1 Modelagem Analitica

Como no modelo MMIS, o modelo MMIG também utiliza uma cadeia de Mar-
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kov para representar o deslocamento na coordenada x e um outra cadeia para a
coordenada y. Essas cadeias serao descritas em detalhe nesta secao.Nesse modelo é
atribuido um conjunto de valores do incremento na posicao inicial do NM, que vari-
ara entre [1,n|, ou seja, o incremento corresponde & velocidade que o NM usa para
mudar da posicao atual que é X para a proxima posi¢cao que é X“. Esse incremento,
que representa a variacao do valor da velocidade, segue o comportamento de uma
série geométrica onde o valor inicial é 1, o valor maximo é n e a variavel b é definida

como a base do incremento, tendo assim:

n — € o limite superior do incremento de passos, onde,

1
5>0, 0<n<oo | mneR e époténciade b (3.1)

entao,

n=>b%"  pheR (3.2)

A proxima posicao do NM é calculada da seguinte forma:

X' =X+s-b", 0<v<logyn, s={-1,0,1}, veZ (3.3)

Onde s representa o sentido do movimento com os valores de —1 para o sentido
oposto ao da posicao anterior, 0 para representar que o NM estd na mesma posicao
e 1 representando o mesmo sentido de movimento do NM na posicao anterior. O
valor v representa o expoente do incremento dado & préxima posicao do NM e é
igual ao modulo do indice de identificacao do estado (i) menos uma unidade, ou

seja, v = |i| — 1 com excecdo do estado (0).

Depois de definidas as variaveis usadas para modificar a posicao do NM ou a
velocidade utilizada, descritas nas equagoes (3.1), (3.2), (3.3), serdo abordados os
valores das probabilidades de transicao de estado do modelo MMIG. Cada estado
das cadeias da figura 3.8 , com excegdo dos estados (—e, €), tera os seguintes valores

de probabilidade de transicao:
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e Para permanecer no estado atual o valor é igual a 1 — 2m, conforme definido

na equagao (3.4);

e A soma de todas as probabilidades de mudancga para qualquer estado a direita
do estado atual é igual a m, conforme ilustrado na figura 3.8. Esse valor esta
definido na equacao (3.5) para o estado (0), na equacao (3.6) para os estados

positivos e na equagdo (3.7) para os estados negativos;

e A soma de todas as probabilidades de mudanca para qualquer estado & es-
querda também é igual a m, conforme ilustrado na figura 3.8. Esse valor esté
definido na equacao (3.5) para o estado (0), na equagao (3.6) para os estados

negativos e na equacgao (3.7) para os estados positivos.

PX'(H) =X () + s 0| X'(t—1) = X(t—1)+5-b") =1 — 2m

(3.4)
0<v<logyn, —-1<s<K1
%P(X'(t):X(t)+s-b”|X’(t—1):X(t—l)):m s={-1,1} (3.5)
P(X'(t) =X s-WIX't—1)=X{t—-1)+s-0")=m
v:ZkH (X'(t) =X(t) + [ X'(t—1) (t—1)+ ) 56

0<k<logyn, s={-1,1}, keZ

Bl
|
—

(ST P(X'() = X(E) +5-0|X'(t— 1) = X(t — 1) + 5+ 05)) + (P(X'(t) = X(2)]

S
Il
<)

X't-1)=X({t—-1)+sb))=m, 0<k<logn s={-1,1}
(3.7)

Como os estados (—e, e) sdo as extremidades do modelo MMIG, mostrados na

figura 3.8, eles possuem uma diferenca em relacao aos outros estados. O estado
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(—e) s6 possui a possibilidade de mudar para um outro estado a sua direita, onde
a soma de todos os possiveis valores probabilisticos é igual a m, conforme definido
na equacao (3.7) ou permanecer nele mesmo com valor probabilistico de 1 — m,
conforme a equagao (3.8). De forma simétrica, o estado (e) s6 possui a possibilidade
de mudar para um outro estado a sua esquerda, onde a soma de todos os possiveis
valores probabilisticos também é igual a m, conforme definido na equagao (3.7) ou
pode permanecer nele mesmo com probabilidade igual a 1 — m, como definido na

equagao (3.8).

PX'(H)=X({t)+s-nX'(t—1)=X(t—-1)+s-n)=1-m, s={-1,1} (3.8)

Para calcular a probabilidade de transi¢do de um estado () para um outro qual-

quer, de acordo com a figura 3.8, procede-se da seguinte maneira:

e P,; — ¢ a probabilidade de, no instante ¢, estd no estado (d), dado que no

instante ¢t — 1 estava no estado (i);

Usando essa notacao, as equacoes (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8) foram reformu-
ladas a seguir, nas equagoes (3.9), (3.10), (3.11), (3.12) e (3.13), respectivamente:

P;=1-2m (3.9)

logy n

Y Po=m (3.10)
v=0

k
% log, n

Y Py=m (3.11)

v="%1(|k|+1)

L (1k1-1)
Z P,y=m, 0<|k|<logmn (3.12)
v=0



3.3 Modelo Markoviano de Mobilidade Individual Genérico - MMIG 40

Pe,e = P—e,—e
(3.13)
=1—-m

Na equacao abaixo, tem-se a formula geral da P;; somente em funcao de Py .

P
Paj = 54— (3.14)

Assim sendo, P;;1, pode ser aplicada na equagdo (3.10), por ser definida através
da soma de todas as possibilidades de mudancas a direita ou a esquerda, pois, esta

soma segue uma série geométrica de razao igual a %, além da probabilidade residual

b(1£38i:7113i—1 como descrita na equagao (3.15).
(logy m)—1
Pt P
(Y g = w20 319

Desenvolvendo o somatorio da equacao anterior, obtem-se a expressao descrita

na equagao (3.16):

!
b

1 b

Pijri+ P + 2 P+ + HPz'H,z' =m (3.16)

Sendo essa equacao a soma dos termos de uma progressao geométrica finita
de razao %, termo inicial P ; e tltimo termo igual %PHM, a equagao (3.17) é a
continuagao do desenvolvimento dessa equagao, onde é obtida a probabilidade P;1 ;
em fungao da equacao (3.16) e da probabilidade residual descrita na equagao (3.15).
Na equacdo (3.17), a formula geral da P;i,; é dada somente em funcio de b, em
fungdo de m definida na equacdo (3.10), e de n definida na equagio (3.1) tornando

a implementag¢ao do modelo muito mais simples.

mn(b— 1)

P,=m070 i b1 3.17
sy o TR > (3.17)

Para qualquer outra P,;, onde, ¢ = 0, tem-se:
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\d| - b=l
_|_ E—

—IX(t-1)=X(t-1), d>0  (318)

Na equacdo (3.19), é dada a soma de todas as P;; em funcdo de P4 ; da figura 3.8

igual a um valor de probabilidade representado por m e definida na equagao (3.10).

(log, n)—i—1
Piii . P
>, T tpmmri=m v20 (3.19)
v=0
1 1 pitl
Bt gl ghoad oo 2B =m (3.20)

Na equagdo (3.21), a férmula geral da P;y;; é dada somente em funcdo de m,
definida na equagao (3.10), e n, definida na equagdo (3.1). Essa equacgao é a for-
mula fechada para se calcular a probabilidade de transicao de qualquer estado para
qualquer outro estado do cadeia. Dessa forma, essa equacgao é a forma genérica da
equagao (3.17). Essa equagao facilitou muito a tarefa de implementagao do modelo

MMIG.

P mn(b— 1)
T b 4 bt — 2pit

(3.21)

Na proxima férmula tem-se o niimero de estados de cada cadeia. Esse ntimero é
importante para uma analise quantitativa da cadeia e para facilitar a implementacao

do modelo.

2(logyn+1) +1 (3.22)

Como mostrado analiticamente ao longo dessa secao, o0 modelo MMIG possui as

seguintes caracteristicas:

e A distribuigdo das probabilidades de um estado (i) segue uma série geométrica

de razao % , ou seja, o valor de PM( é a metade do valor de Pﬂ(
i # 0;

[i]42), [i]4+1),8?
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e A velocidade aumenta exponencialmente até o valor méximo n;

e Estando num estado (i — positivo), ndo é possivel passar para um estado (i —
negativo) sem passar pelo estado (0) e vice-versa. Através dessa caracteristica,

o modelo MMIG evita mudancas bruscas de direcao.

3.3.2 Perfis de Mobilidade

Como foi definido na se¢ao 3.2.2, o perfil de mobilidade é caracterizado por um
subconjunto de valores atribuidos aos parametros do modelo. Dessa maneira, cada
perfil de mobilidade do modelo MMIG representa um comportamento especifico de
movimentagao. Para gerar diferentes perfis de mobilidade basta atribuir diferentes

valores para os parametros b, m e n, como mostrado a seguir.
Perfil de Mobilidade MMIGa

O perfil de mobilidade MMIGa é semelhante ao modelo B proposto em [25], po-
rém com o parametro n igual a 16. Esse perfil é definido pelo ajuste dos parametros
m,n e b da seguinte forma: 0,4; 16 e 2, respectivamente, como pode ser observado

na figura 3.9.

Como foi apresentado, o modelo MMIG tem a capacidade de representar tanto
padroes de movimentagdo de apenas um incremento nas coordenadas z e y (como
por exemplo o modelo MMIS), como diferentes valores de incrementos nessas coor-
denadas. Sendo assim, o modelo MMIG é genérico, possibilitando representar varios

padroes de movimentagcao.

3.4 Avaliacao dos Modelos Propostos

Nas se¢oes 3.2.1 e 3.3.1, foram apresentadas as modelagens analiticas dos modelos

MMIS e MMIG propostos nesse trabalho. Para avaliacao das modelagens apresenta-
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das, os modelos propostos foram analisados através de simulacoes. Nas se¢oes abaixo
serao descritas as métricas de desempenho usadas na avaliacao, as caracteristicas e

parametros dos cenérios das simulacoes realizadas, além dos resultados obtidos.

3.4.1 Meétricas de Desempenho

Foram identificadas e propostas algumas métricas de desempenho que se mostra-
ram apropriadas para avaliacao comparativa entre esse trabalho e outros modelos
propostos na literatura, a saber: mudancas bruscas de direcao, paradas abruptas
e aceleracoes bruscas, variacoes bruscas de velocidade. Essas métricas foram ade-
quadas para avaliarem o nivel de proximidade dos modelos de mobilidade com o
comportamento real de movimentacao de NMS em ambientes urbanos e em rodo-

vias. Cada métrica sera definida a seguir.

Nesse trabalho foi definido que uma mudanca de direcao é brusca quando o
angulo de mudanca de dire¢io do movimento estiver no intervalo [90°, 180°| ou
[135°, 180°|. Essa métrica indica se as mudangas de dire¢ao sao suaves ou nao, pois,
um usuario normalmente muda de dire¢ao com um angulo de 90° no maximo. Dessa

forma, um mudanga com o angulo maior que 90° é considerada brusca.

Paradas abruptas no movimento sao caracterizadas por uma desaceleracao muito
rapida do NM fazendo com que a sua velocidade chegue a zero muito rapidamente.
Para que uma parada seja considerada abrupta, duas condicoes devem ser satisfeitas.
Primeira, um NM que no instante de tempo (¢) possuia uma velocidade v, ao passar
para o instante de tempo (¢+ 1) sua velocidade deve se igualar a zero. Segunda, sua
variacdo de velocidade (AV') deve ser maior ou igual a 50% da velocidade maxima

simulada (vmaz).

Aceleracoes bruscas possuem uma definicdo semelhante a de paradas abruptas,
porém com uma aceleracao positiva. Novamente devem ser consideradas duas con-
dicoes para que uma aceleracao no movimento seja considerada brusca. Primeira,
no instante de tempo (¢), o NM possuia uma velocidade igual a zero e ao passar

para o instante de tempo (¢ + 1) a sua velocidade alcanga o valor v. Segunda, sua
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AV deve ser maior ou igual a 50% da velocidade méaxima simulada.

Variages bruscas de velocidade é a métrica definida pela AV de um NM. A
AV é calculada a partir da diferenca entre a velocidade v;y1 e v, as quais ocorrem
nos instantes de tempo (¢ + 1) e (¢), respectivamente. Essa variacao é considerada
brusca se seu valor for maior ou igual a 50% de vmaz, onde v; e v,,; sdo definidas

no intervalo [0, vmax].

3.4.2 Cenarios das Simulagoes

Na literatura existem varios geradores de cenérios de mobilidade, como apresen-
tado em [38], mas, o gerador Scenario Generator (ScenGen) [39] se mostrou mais
adequado pela facilidade de se inserir novos modelos de mobilidade e por gerar uma

saida configurada para o uso no simulador de redes NS [10].

O desenvolvimento de novos modelos no ScenGen ¢ feita através da linguagem
de programacgao C-++. Dessa forma, os modelos propostos foram adicionados ao
conjunto de modelos disponiveis dessa ferramenta e, para esses modelos, as regras
de borda, descritas na secao 2.3, foram implementadas como pode ser visto no
apéndice A deste trabalho. Ja nos apéndices B e C, os simuladores ScenGen e NS

sao, respectivamente, descritos em detalhes.

Foram avaliados os modelos: waypoint, MPA e os modelos propostos, MMIS e
MMIG. O modelo waypoint foi configurado com uma velocidade distribuida unifor-
memente entre 0 e 12 m/s e tempo de pausa igual a zero (ajuste necessario para
ser feita a comparagdo entre os modelos). O modelo MPA foi ajustado para per-
mitir uma velocidade de 5m/s e 7,07m/s. O modelo proposto MMIS, também foi
ajustado com a mesma velocidade do MPA e a matriz de probabilidade do perfil de
mobilidade MMISa. Ja o modelo MMIG foi configurado com o perfil de mobilidade
MMIGa, cuja velocidade varia entre 0 e 11,31m/s.

O cenario de simulacao foi composto por uma area de 700m x 500m, com 50 NM

inicialmente posicionados aleatoriamente. Foram realizadas 100 simulacdes para
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cada modelo com o nivel de confianca igual a 0,95.

3.4.3 Resultados Obtidos

Conforme descrito na secao 2.2.1, o tempo de movimentacao de um NM no
modelo waypoint é variavel e esta diretamente relacionado ao valor de sua velocidade
e tamanho da éarea de simula¢do, como mostrado em [27]. Assim sendo, a quantidade
de mudancas de direcao do movimento e a variacao da velocidade de um determinado
NM durante um periodo de tempo, nao é um valor constante. Além disso, o tempo
de movimentagao de um NM no modelo MPA e nos modelos propostos é constante.
Dessa forma, quando observa-se o nimero de mudancas de direcao e de velocidade
nos trés modelos com o intuito de comparé-los, o tempo de simulacao para cada
modelo seré o suficiente para que ocorram exatamente 1000 mudangas de direcao no
movimento do NM. Esse valor foi escolhido por ser representativo e para facilitar a

apresentacao e comparacgao dos resultados.

Na figura 3.10 sao apresentados os graficos que mostram o nimero de mudancas
bruscas, quando o angulo de mudanca de direcao for igual ou maior que 90°. No mo-
delo waypoint, figura 3.10(a), as mudangas de dire¢do sdo uniformemente distribuidas
no intervalo [0°,180°], onde o valor de mudangas bruscas seria de aproximadamente
50% do total das mudangas, sob condigoes ideais (drea de movimentagao ilimitada).
Entretanto, os resultados obtidos nas simulacoes foram de aproximadamente 75%.
Isso ocorre por dois fatores: a area é limitada e, portanto, ha situacées em que o NM
alcanca a borda da area de simulagao. Logo, seu movimento é finalizado e ¢é escolhido
aleatoriamente uma nova velocidade e posi¢ao seguindo uma distribuicao uniforme,
dentro da area de simulagao, comportamento parecido com a regra de borda bounce.
Esse comportamento aumenta a probabilidade de mudancas bruscas. O outro fator
é a razao entre a velocidade e a drea de movimentagao. Quanto maior for esse valor,
maior serd a probabilidade de mudancas de direcao e, consequentemente, maior a

de mudancas bruscas.

No modelo MPA, figura 3.10(b), as mudangas bruscas foram de aproximada-
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Figura 3.10: Numero de mudancas bruscas com o angulo de mudanca de direcao

= 90°

mente 3%, valor que ja era esperado devido as caracteristicas do modelo de ser
com memoria, possibilitar rarissimas paradas e poucos movimentos na vertical e
horizontal, fazendo com que o movimento seja suave e basicamente nas diagonais.
Para o modelo MMIS também obteve-se o resultado desejado. Como é ilustrado
na figura 3.10(c), cerca de 30% das mudancas foram bruscas. De forma semelhante
ao modelo MPA, o modelo MMIS também é com memoéria. Além disso, o0 modelo

MMIS adiciona a capacidade de movimentagao na vertical e horizontal.

Por fim, o modelo MMIG, figura 3.10(d), possui um comportamento semelhante

ao modelo MMIS, porém, devido a uma quantidade maior de variacoes de direcao,
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esse modelo possui um nimero maior de mudancas bruscas fincando em torno de
37%. Essas caracteristicas fazem com que a probabilidade de mudancas bruscas dos
modelos MMIS e MMIG, possuam um valor intermediario entre os modelos MPA

e waypoint. Portanto, os valores de probabilidade obtidos confirmam a modelagem

analitica.
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Figura 3.11: Numero de mudancas bruscas com o angulo de mudanca de direcao

> 135°.

Na figura 3.11, o angulo de mudanca de direcao é igual ou maior que 135°, ou
seja, a mudanca de dire¢ao é ainda mais brusca. Novamente, os resultados obtidos
por simulacao para o modelo waypoint, apresentaram um valor de probabilidade

superior ao inferido analiticamente. A justificativa para tanto é a mesma descrita
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anteriormente. O valor probabilistico obtido foi de aproximadamente 47% (usando

area limitada), enquanto que o esperado seria inferior a 30% (4rea ilimitada).

Para os modelos MMIS e MPA foram obtidos valores que se mantiveram abaixo
de 5%, confirmando a abordagem analitica. Esse resultado era esperado, uma vez
que um baixo valor probabilistico est4 associado ao angulo de mudanca de diregao

igual a 180° no modelo MPA e aos dngulos 135° e 180° para o modelo MMIS.
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Figura 3.12: Variacao da velocidade média.

A métrica variacao de velocidade é importante tanto nos padroes de mobili-
dade que nao suportam grandes mudancas de velocidade, como a movimentacao
de pessoas no centro de uma cidade, como nos padroes que possuem mudancas de

velocidade, como um automoével movendo-se por uma rodovia. Entretanto, essas
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mudancas devem ser suaves na maioria das vezes. Assim sendo, essa métrica é ob-
servada nos graficos da figura 3.12, onde o modelo waypoint possui uma variagao
consideravel na velocidade, ou seja, em curtos periodos de tempo a velocidade sofre
picos e quedas freqiientes, o que causa um comportamento nao realistico no movi-
mento. No modelo MPA, a AV ocorre apenas entre os valores 5 m/s e 7,07 m/s,
o que faz com que nao ocorram picos e quedas. J& no modelo MMIS, como era
esperado, a variacao da velocidade é suave, até mesmo porque, o0 modelo suporta os
mesmos valores de velocidade do MPA e o valor zero, que representa as paradas no
movimento do NM. No modelo MMIG, a velocidade fica entre 11,31 m/s e 0 m/s,
permitindo uma maior AV, ou seja, aceleragoes e desaceleragoes na velocidade, que
na maioria das vezes sao suaves. Nesse modelo, quanto mais préximo de um for
ajustado o valor da base b do incremento do deslocamento, maior serd a suavizacao

na variacao da velocidade.

Na figura 3.13, é descrito o comportamento da AV dos NMs no modelo waypoint
durante o tempo total de simulagdo que foi de 1.000 segundos. No grafico (a)
dessa figura, é mostrado o niimero de ocorréncias de paradas abruptas, que sao altas
desacelerages no movimento do NM. No gréfico (b) as aceleragoes bruscas mostram-
se semelhantes as paradas abruptas e no grafico (c¢) o nimero total de variagoes na
velocidade, maiores que 50% da velocidade méaxima. Verifica-se que quase todas as
variagoes na velocidade, cerca de 97%, foram as proprias aceleragoes e desaceleracoes

bruscas, mostrando assim o comportamento nao realistico desse modelo.

Usando essas mesmas métricas, na figura 3.14, é apresentada uma avaliagao da
AV no modelo MMIG. No grafico (a), observa-se que houve uma quantidade muito
menor de paradas abruptas, aproximadamente 25% do numero total de mudancas
bruscas na velocidade do movimento, geradas através desse modelo, se comparado
com o modelo waypoint, que foi da ordem de 48% do total de mudancas bruscas. Em
relagdo as aceleragbes bruscas, ilustradas no grafico (b), elas representam 40% do
total das mudancas bruscas e novamente apresenta uma quantidade de aceleracoes
bruscas menor que no modelo waypoint. Por fim, no grafico (¢) tém-se o niimero total
de varicoes bruscas na velocidade gerada pelo modelo MMIG, onde pode-se observar

que cerca de 35% da variagdo brusca nao sdo, nem aceleracoes, nem desaceleragoes
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bruscas mostrando assim, um comportamento mais proximo da realidade que o
modelo waypoint. Entretanto, este tipo de comportamento também nao é aceitavel
em algumas situagoes. Nesses casos, é necessario ajustar o parametro b do modelo

MMIG, de maneira a permitir uma variagao mais suavizada da velocidade.

Com o objetivo de avaliar o impacto das regras de borda no modelo MMIG, é
mostrado na figura 3.15, o ntimero de mudancas bruscas de cada n6, com o angulo
de mudanca de dire¢ao > 90°. A figura 3.15(a) ilustra esse niimero quando utiliza-se
a regra de borda bounce e na figura 3.15(b) é mostrado o impacto da regra bounce
modificado, cujo angulo de mudanca de direcdo 3, esta distribuido uniformemente

entre [0°, 180°] para as bordas: superior, inferior e laterais, e entre [0,90°] nos
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cantos da area de simulagdao. Como a segunda regra é uma variagao da primeira,

elas possuem um comportamento semelhante, o que explica o impacto parecido na

métrica de mudanca brusca de direcao.

Ja nas figuras 3.15(c) e

(d), o modelo MMIG utilizou as regras wrap around e

delete and replace, respectivamente, onde observa-se uma ligeira queda no nimero

de mudancas bruscas, quando comparado com as regras bounce e bounce modificado.

Através dos graficos dessa figura, conclui-se que ha uma pequena variagdo no com-

portamento de mudancas de dire¢ao, quando utiliza-se um regra de borda diferente.

Dessa forma, devem existir critérios para a utilizacdo de uma regra de borda mais

adequada como mencionado na segao 2.3.
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Figura 3.15: Numero de mudancas bruscas com o angulo de mudanca de direcao

> 90° no modelo MMIG com diferentes regras de borda

A partir dos resultados apresentados nesta secao, fica evidenciado a eficacia dos
modelos propostos e o comportamento nao realistico do modelo waypoint, que é
atualmente o modelo mais utilizado na literatura. Além disso, como os modelos
propostos sao parametrizaveis, esses possuem um potencial de aplicabilidade muito
grande, bastando apenas fazer um ajuste fino dos seus parametros de acordo com

as caracteristicas de cada perfil de movimentagao.

Neste capitulo os modelos foram avaliados em relacao aos seus préprios compor-
tamentos de movimentacao. No préoximo capitulo, serda apresentada uma avaliagao

de desempenho de alguns protocolos de roteamento levando em consideragao o mo-
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delo de mobilidade e a regra de borda escolhida.



Capitulo 4

Aplicacoes dos Modelos Propostos

em Cenarios de Redes Moveis Ad hoc

ARA motivar o uso dos modelos de mobilidade propostos MMIS e MMIG,
P apresentados no capitulo 3, é descrito nesse capitulo um estudo e avaliagao de
desempenho dos protocolos de roteamento AODV, DSDV e DSR sob a influéncia
do modelo de mobilidade utilizado. Através da avaliacao realizada foram obtidos,
por simulacao, novos resultados sobre o impacto da mobilidade no roteamento dos
dados. Além disso, sdo sugeridos alguns estudos de caso de utilizacao dos modelos

propostos em aplicagoes e sub-sistemas de comunicagao das redes méoveis ad hoc.

4.1 Protocolos de Roteamento para Redes Moveis

Ad-hoc

Como foi descrito no capitulo 1, as redes moveis ad hoc nao possuem uma, infra-
estrutura de comunicagao e distribuicao de dados. Sendo assim, encaminham os
dados diretamente ou através dos seus nos intermediarios quando o n6 destino nao
est& dentro do alcance do n6 origem. Dentro desse contexto, todos os nés tém, poten-

cialmente, a capacidade de rotear os dados, ou seja, podem atuar como roteadores.
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Para realizar o roteamento é necessario a utilizacao do mecanismo denominado de
protocolo de roteamento !. Esses protocolos sdao definidos como sendo um conjunto
de regras pré-estabelecidas cujo objetivo é construir e gerenciar rotas para a reali-

zacao do encaminhamento de dados entre os componentes da rede.

Existem caracteristicas desejaveis a todos os protocolos de roteamento |9, 40, 41].
As principais sao: escolha da melhor rota, simplicidade, robustez, imparcialidade,
estabilidade, rapidez na convergéncia para o caminho 6timo, flexibilidade, aceitar
parametros de qualidade de servigo (QoS), ser independente da tecnologia da rede. A
principal de todas estas caracteristicas é sem duvida a robustez, ou seja, a rede deve
ficar funcionando sem interrupgoes ou falhas durante anos. Dentro desse contexto, o
grupo MANET [6] do IETF [42], através da RFC 2501 [3], definiu que caracteristicas
um protocolo de roteamento deve apresentar, listadas a seguir: funcionamento de
forma distribuida, evitar loops no roteamento, operar de acordo com a demanda,

suportar funcionamento pro-ativo e prover mecanismos de seguranca.

Os protocolos de roteamento para redes moveis ad hoc sao classificados em uni-
cast e multicast [4, 17, 21, 40, 41]. No grupo de protocolos unicast tém-se: os
pro-ativos (DSDV [43], WRP [4]), os reativos (AODV [44], DSR, [24], TORA [45]),
os hibridos, que sao proé-ativos dentro de uma zona de roteamento e reativo entre
essas zonas (ZRP [36]) e também os com informagoes de localizacao (DREAM [22],
LAR [23]). J& o grupo de protocolos multicast sdo divididos em dois sub-grupos
[5, 41, 46]: baseado em Aarvores e baseado em uma malha (mesh). Os protocolos
baseados em arvores, que sao: MAODV, AMRoute, AMRIS, usam uma arvore com-
partilhada para entregar os pacotes a um grupo de NMs. J& os protocolos baseados
em malhas, que sao: ODMRP ¢ CAMP, usam um conjunto de NMs ou uma malha
para encaminhar os pacotes. Existem varios protocolos de roteamento para redes
moéveis ad hoc, além desses aqui citados, tanto para comunicacao unicast, quanto
para multicast. Nas segoes abaixo, sao descritas classes: pro-ativos e reativos, e seus

principais protocolos de roteamento.

'Roteamento é a principal funcio da camada de rede e envolve duas operacdes bésicas: a
determinacdo das rotas e o transporte dos pacotes [40, 41]. Pacote é a unidade basica de todas as

informagbes que trafegam pela rede.
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4.1.1 Protocolos de Roteamento Pro-ativos

Os protocolos pré-ativos mantém informacgoes sobre rotas para todos os nés da
rede, mesmo que o n6 nunca tenha utilizado muitas dessas rotas, tanto para enviar
seus proprios pacotes, como para enviar pacotes de outros nés. Sao usadas men-
sagens periddicas, trocadas entre todos os noés da rede, para manter a tabela de
rotas de cada um constantemente atualizada. O exemplo mais citado desse tipo de

protocolo é o Destination-Sequenced Distance Vector - DSDV [43].
Destination-Sequenced Distance-Vector - DSDV

O protocolo DSDV é baseado no algoritmo vetor de distancias (distance vector).
A melhoria desse protocolo, é que ele evita loops de roteamento. Cada NM mantém
uma tabela de roteamento que possui uma entrada para cada destino na rede nao
particionada e o niimero de saltos de roteamento para cada destino é armazenado.
Sao realizadas atualizacoes periodicas para o DSDV manter as tabelas de roteamento
consistentes. As atualizagoes sao também utilizadas para propagar rapidamente
as mudancas na topologia, além disso, os pacotes de atualizacao acrescentam os

destinos acessiveis de cada n6 e o nimero de saltos requeridos.

Com o recebimento do pacote de atualizacao de rotas, cada né verifica as infor-
macoes em sua tabela. Com isso, as rotas com seqiiéncias antigas sao descartadas.
Ja as rotas com seqiiencias iguais, a rota de menor métrica é escolhida, sendo assim

incrementada de um salto. As novas rotas sao propagadas aos vizinhos.

Quando uma enlace é rompido, as rotas que passam por ele sao marcadas e
anunciadas com o valor da métrica tendendo a infinito. Assim sendo, essas rotas

serao trocadas por outras rotas de seqiiéncias menores.

Uma das principais vantagens do DSDV ¢é evitar loops. Entretanto, o DSDV gera
uma sobrecarga excessiva na comunicacao devido as atualizagoes das rotas e con-
seqiientemente, uma laténcia maior. Além disso, o DSDV nao suporta roteamento

com miltiplos caminhos.
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4.1.2 Protocolos de Roteamento Reativos

Os protocolos reativos realizam o estabelecimento de uma rota apenas quando
ela é solicitada pelo n6 origem. Um processo de descoberta de rota é iniciado quando
um determinado destino deve ser alcancado e nao existe rota estabelecida para o
mesmo. As rotas sdo mantidas na tabela de roteamento até que deixem de existir,
ou apdés um determinado tempo sem que tenham sido utilizadas. Como o processo
de descoberta de rota é realizado apenas quando uma origem qualquer faz uma
requisicao, esse tipo de protocolo normalmente gera menos sobrecarga do que os
pro-ativos, em detrimento do tempo de espera para ter a rota solicitada estabelecida.
Os protocolos Ad hoc On Demand Distance Vector- AODV [44] e o Dynamic Source

Routing - DSR [24] sdo os principais exemplos de protocolos reativos.

Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing - AODV

O protocolo AODV é baseado em vetor de distancias (distance vector). O AODV
busca eliminar a necessidade de difundir globalmente as informagoes de roteamento.
Outra ponto importante do AODV é tentar minimizar o atraso quando novas rotas
sao requisitadas. Esse protocolo forca todos os nos a estabelecerem dinamicamente
entradas em tabelas de roteamento locais para cada destino. Cada né sabe qual é o

proximo a chegar ao destino e a distancia em nimero de saltos.

Quando um né precisa entrar em contato com um outro o qual ele nao possui
uma rota em sua tabela, é iniciado o processo de descoberta de rota. Esse processo
consiste na difusdo de um RREQ), (route request), para todos os nos vizinhos desse
que deseja descobrir a nova rota. Seus vizinhos por sua vez propagam essa requisi¢ao.
O processo é repetido até que o n6 destino seja alcancado ou que um noé intermediario
conhecendo a rota até o destino seja encontrado. Durante o processo de descoberta
da rota, os nés que recebem a RREQ incluem entradas temporarias em suas tabelas,

registrando a origem da mensagem RREQ.

Quando o destino ou um né intermedidrio que possua uma rota para 0O mesmo
sao encontrados, um route reply, RREP, é enviado de volta para a origem da re-

quisi¢do. Essa mensagem RREP, viaja de volta para a origem através do caminho
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que foi montado através dos nés intermediarios enquanto a mensagem RREQ era
encaminhada a diante. Sendo assim a RREP nao precisa ser transmitida através de
broadcast, basta um unicast através do caminho reverso montado. Enquanto a men-
sagem RREP é propagada cada n6 que a recebe incrementa o campo correspondente

a quantidade de saltos necessarios para se alcancar o destino.

Uma vez estabelecida, a rota ¢ mantida através de mensagens HELLO. Essas sao
mensagens periddicas enviadas por um n6 para aqueles vizinhos os quais possuam
rotas que passam através dele. Assim, seus vizinhos sao capazes de saber se a
rota ainda existe ou nao. Caso a mensagem HELLO nao seja recebida durante um
determinado periodo de tempo, assume-se que ocorreu uma quebra em algum enlace
pertencente a rota, tornando-a invalida. Se a rota ainda estava sendo usada o no

pode realizar uma nova requisicao, RREQ, em busca de uma nova rota.
Dynamic Source Routing - DSR

O DSR é do tipo roteamento na origem, ou seja, determina todo o caminho a ser
percorrido. Dessa maneira, ndo é necessario manter atualizacoes das rotas. Além
disso, ele usa um cache de rotas que armazena rotas aprendidas anteriormente pelo
processo de descoberta de rotas ou por operar em modo promiscuo®. Essa cache é
continuamente atualizada e caso uma entrada nao seja utilizada durante um certo

periodo de tempo, esta é apagada.

Quando um n6 fonte nao possui a rota para enviar pacotes para um destino, é
necessario o uso do mecanismo de descoberta de rotas, que inunda a rede com RREQs
(Route Requests). Caso um n6 receba um requisi¢do de uma nova rota e saiba uma
resposta, esta deve responde com um RREP (Route Replay). Por outro lado, quando
um no6 percebe a quebra de um enlace, um RERR (Route Error) é enviado para a

fonte pelo caminha reverso, como funciona o procedimento de manutencgao rotas.

No DSR, é permitido que um né armazene para um mesmo destino varias pos-

siveis rotas aprendidas por qualquer método de apresentado.

2Modo promiscuo representa o estado em que o dispositivo coleta informacdes da rede sem
eventualmente transmitir informagoes. Desta forma, este dispositivo pode aprender rotas sem

gerar sobrecarga de roteamento.
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Para avaliar o desempenho de um protocolo de roteamento [5, 11, 2| sdo necesséa-
rias varias analises em relagao ao alcance de transmissao dos NMs, as caracteristicas
do trafego, ao tamanho dos buffers para o armazenamento das mensagens e 0s pa-
droes de movimentacgao dos usuarios da rede. Na proxima secao desse trabalho, sera
abordado com um nivel maior de detalhamento o altimo topico de avaliacao que sao

os padroes de movimentacao dos usuarios.

4.2 Avaliacao do Impacto dos Modelos de Mobili-
dade no Desempenho dos Protocolos AODYV,
DSDV e DSR

Nesta secao sera avaliado o impacto que os modelos de mobilidade causam nos
protocolos AODV, DSDV e DSR. Essa avaliacao tem como objetivo mostrar a im-
portancia da escolha criteriosa de modelos de mobilidade e das regras de borda que
representem um determinado ambiente ou comportamento de movimentacao de ma-
neira mais realistica, como discutido em |5, 11, 25, 47|. Pois, até entdo, a grande
maioria das avaliagoes realizadas nos subsistemas e aplicagoes para redes ad hoc
utilizam o modelo de mobilidade waypoint. A seguir serao apresentadas a métricas

de desempenho, o ambiente de simulacao e os resultados obtidos.

4.2.1 Meétricas

Para avaliagao dos protocolos foram utilizadas as seguintes métricas de desem-
penho: taxa de entrega de pacotes, sobrecarga de roteamento, niimero de pacotes
recebidos, ntimero de pacotes enviados e nimero de pacotes de roteamento. Essas

métricas serao definidas a seguir.

Taxa de entrega de pacotes: ¢ definida como sendo a razao entre o nimero

de pacotes recebidos pela aplicacao no destino e o nimero de pacotes enviados pela
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aplicacao na origem. Essa métrica é utilizada para avaliar-se a eficiéncia do proto-
colo, ou seja, eficiéncia é diretamente proporcional a vazdo maxima e inversamente
proporcional a taxa de perda. Além disso, quanto maior a taxa de entrega de pa-
cotes, maior serd a vazao (throughput) da rede e conseqiientemente a vazao efetiva

(goodput).

Nuamero de pacotes recebidos: é a quantidade de pacotes da aplicacao que
chegaram no seu destino corretamente. Essa medida é utilizada na métrica taxa de

entrega.

Nuamero de pacotes enviados: é a quantidade de pacotes da aplicacao que

sao enviados pela origem. Essa medida é utilizada na métrica taxa de entrega.

Sobrecarga de roteamento na rede: é calculada através da razao entre a
quantidade de pacotes de roteamento transmitidos na rede e o nimero de pacotes
de dados enviados pela aplicacao. Essa métrica é importante, pois determina a ca-
pacidade de escalabilidade do protocolo, ou seja, quanto menor for a banda passante
da rede, menor deve ser o trafego de roteamento quando comparado com o trafego
de dados da aplicacdo. Em uma rede congestionada, a sobrecarga de roteamento
ocasiona descarte de pacotes em geral, prejudicando a vazao da rede e a descoberta e
atualizacao de rotas. Além disso, a sobrecarga afeta o consumo de energia das bate-
rias e com um maior nimero de pacotes de roteamento trafegando pela rede, maior
seré a probabilidade de colisao, fato este que influencia tanto, a taxa de entrega de

pacotes, quanto o atraso fim-a-fim.

Nuamero de pacotes de roteamento: é a quantidade de pacotes de descoberta
e manutenc¢ao das rotas enviados pela origem ou encaminhados pelos nés interme-

diarios. Esse valor é necessario para o calculo da sobrecarga de roteamento na rede.

4.2.2 Ambiente da Simulacao

Como ambiente de simulagao foi escolhido o simulador de redes NS (Network

Simulator) [10] através da versao 2.1b9, para simular a rede ad hoc e o gerador de
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cenarios ScenGen [39] para simular os modelos de mobilidades escolhidos. Para o
cendrio de simulacao usou-se uma area retangular de 700m x 500m, contendo 50
NMs inicialmente posicionados de forma aleatéria. O raio de alcance da antena de
cada NM foi configurado em 250m e utilizou-se o protocolo de acesso da camada
MAC do padrao IEEE 802.11 no modo DCF (Distributed Coordenation Function).
Os protocolos de roteamento avaliados foram: AODV, DSDV e DSR, e os modelos
de mobilidade utilizados foram: waypoint, MMIS e o MMIG. Para o modelo MMIG

foram utilizadas as regras de borda: bounce, bounce modificado e a delete and replace.

Como especificagao de trafego na rede, optou-se por um trafego de taxa constante
(CBR), em vez de utilizar o TCP (Transmission Control Protocol), pois, seu meca-
nismo de controle de congestionamento afetaria a avaliagao dos protocolos. Com o
objetivo de avaliar diferentes cargas na rede, utilizou-se 5, 10 e 20 pares de fontes
de trafego CBR numa taxa de 4 pacotes de 512 bytes por segundo. Essas fontes
foram inicializadas aleatoriamente e mantidas até o final da simulacao. Cada cenario
avaliado foi simulado 10 vezes e retirado o valor médio com um nivel de confianca

igual a 0,90.

4.2.3 Resultados Obtidos

Tabela 4.1: A influéncia dos modelos de mobilidade no desempenho do protocolo

AODV.

Métrica de Desempenho | Modelo Waypoint | Modelo MMIS | Modelo MMIG
No. de pacotes recebidos 2.334 1.799 1.753
No. de pacotes Enviados 2.471 2.485 2.226
Taxa de entrega 94,46% 72,39% 78,75%
No. de pacotes de roteam. 8.139 34.464 25.337
Sobrecarga de roteamento 3,29 13,87 11,38

Na tabela 4.1, é apresentado o desempenho do protocolo AODV para as métri-

cas definidas na secao 4.2.1 sob a influéncia dos modelos waypoint, MMIS e MMIG.
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Neste cenério, a velocidade média dos modelos ficou em torno de 11m/s, onde foi
gerado um trafego de 10 fontes CBR inicializadas aleatoriamente e mantidas até o
final da simulacao que foi de 1000 segundos . Observa-se uma enorme variacao na
taxa de entrega de pacotes com o AODV quando troca-se o modelo de mobilidade.
Utilizando o waypoint tem-se uma taxa de entrega de aproximadamente 94,5%, en-
tretanto, quando se usa os modelos MMIS e MMIG, as quais foram comprovados
mais realistas que o waypoint, a taxa de entrega diminui para 72,4% e 78,75%,
respectivamente. Com isso, a métrica taxa de entrega teve uma queda de aproxima-
damente 22% entre o waypoint e o MMIS, e de 16% entre os modelos waypoint e o

MMIG.

Essa queda na taxa de entrega demonstra que as avaliagoes de desempenho re-
alizadas no protocolo AODV com o modelo waypoint, podem apresentar um valor
super estimado, fato que pode afetar a validacao de avaliacoes de aplicacoes e sub-
sistemas que utilizam o AODV. A alta taxa de entrega é explicada pelo fato do
waypoint gerar cerca de 75% de mudangas bruscas na dire¢do. Isso faz com que os
NMS fiquem, em média, melhor distribuidos dentro da area de simulacao, o que nao

acontece nos modelos MMIS e MMIG.

Na métrica sobrecarga de roteamento é observado esse mesmo comportamento,
sendo até mais acentuado, visto que o valor para essa métrica utilizando o mo-
delo waypoint é de aproximadamente 3,3 pacotes de roteamento propagados para
cada pacote de dados enviados pelas aplicagoes. Ja para o modelo MMIS esse valor
aumenta cerca de 420% em comparagao com o valor para o waypoint e aproximada-
mente 340% quando comparado com o modelo MMIG. Mais uma vez é identificada
uma avaliacao super estimada do desempenho do protocolo AODV quando se utiliza

o modelo waypoint.

Na tabela 4.2, é apresentado o desempenho do protocolo DSR para as métricas,
também, definidas na secao 4.2.1 sob a influéncia dos modelos waypoint, MMIS e
MMIG. Novamente é observada uma enorme variacao na taxa de entrega de pacotes
com 0 AODV quando troca-se o modelo de mobilidade. Utilizando o waypoint tem-

se uma taxa de entrega de aproximadamente 93,7%, entretanto, quando se usa os
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Tabela 4.2: A influéncia dos modelos de mobilidade no desempenho do protocolo

DSR.

Métrica de Desempenho | Modelo Waypoint | Modelo MMIS | Modelo MMIG
No. de pacotes recebidos 2.333 1.948 2020
No. de pacotes enviados 2.491 2.475 2229
Taxa de entrega 93,66% 78,71% 90.62%
No. de pacotes de roteam. 3.009 76.223 16.954
Sobrecarga de roteamento 1,21 30,79 7,61

modelos MMIS e MMIG, a taxa de entrega diminui para 78,7% e 90,6%, respectiva-
mente. Com isso, a métrica taxa de entrega teve uma queda de aproximadamente
15% entre o waypoint e o MMIS, e de 3% entre os modelos waypoint e o MMIG.

As configuragoes desse cenério sao idénticas ao cenario anterior, onde avaliou-se o

protocolo AODV.

Para a métrica sobrecarga de roteamento é observado, também o mesmo com-
portamento, visto que o valor para essa métrica utilizando o modelo waypoint é de
aproximadamente 1,2 pacotes de roteamento propagados para cada pacote de da-
dos enviados pelas aplicacoes. Ja para o modelo MMIS esse valor aumenta cerca
de 2.500% em comparagao com o valor para o waypoint e aproximadamente 630%
quando comparado com o modelo MMIG. Mais uma vez é identificada uma avali-
acao super estimada do desempenho do protocolo DSR quando se utiliza o modelo

waypoint.

Para verificar a influéncia do trafego na taxa de entrega dos protocolos de rote-
amento, é mostrada a figura 4.1. Essa analise foi realizada apenas para o modelo
MMIG. Observa-se que o AODV obteve a maior taxa de entrega, mesmo aumentando
o trafego na rede. Além disso, o protocolo DSDV, que é um protocolo pré-ativo, ob-
teve o pior desempenho, como é verificado na maioria das avaliagoes de desempenho
disponiveis na literatura. Por esta razao, nesse trabalho, o protocolo DSDV deixou

de ser avaliado.
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Figura 4.1: Taxa de entrega de pacotes dos protocolos de roteamento utilizando o

modelo MMIG.

Na figura 4.2 é mostrado o comportamento de variacao da taxa de entrega do
protocolo AODV em relacao ao tempo de simulacdo para os modelos waypoint e
MMIG. Nessa figura observa-se uma grande variagao na taxa de entrega no inicio
da simulagao e que, com o decorrer do tempo, devido a estabilidade do protocolo,

essa variacao tende a desaparecer.

Na figura 4.3 é apresentado o comportamento de variacdo da taxa de entrega
do protocolo DSR em relagdo ao tempo de simulagao para os modelos waypoint
e MMIG. Nessa figura pode-se observar uma grande variacdo na taxa de entrega
no inicio da simulagao e que, com o decorrer do tempo, devido a estabilidade do

protocolo, essa variacao tende a desaparecer também.

Como objetivo de avaliar a influéncia da regra de borda escolhida, é apresentado o
grafico da figura 4.4, onde tém-se a taxa de entrega de pacotes do protocolo AODV
no tempo, sob diferentes regras de borda. As regras bounce e bounce modificado
provocam um impacto bastante semelhante na taxa de entrega e esse impacto é
menor, cerca de 5%, ao da regra delete and replace. Com isso, verifica-se uma

influéncia da regra de borda utilizada no desempenho dos protocolos de roteamento
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Figura 4.2: Taxa de entrega do protocolo AODV sob o impacto do modelo de

mobilidade utilizado.
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Figura 4.3: Taxa de entrega do protocolo DSR sob o impacto do modelo de mobili-

dade utilizado.
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Figura 4.4: O impacto da escolha da regra de borda para o modelo MMIG no
desempenho do protocolo AODV.

e assim sendo, cuidados devem ser tomados na avalicacao desses protocolos.

Nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7, sao apresentados o impacto da quantidade de trafego
no desempenho do protocolo AODV usando-se as regras de borda: bounce, bounce
modificado e delete and replace, respectivamente. Nessas figuras pode ser observado
a influéncia que uma regra de borda gera com diferentes trafegos, em uma métrica
de desempenho aos protocolos de roteamento. Essas variacoes comprovam a neces-
sidade de haver critérios na utilizagao das regras de borda para a representacao da
mobilidade em redes moéveis ad hoc, como foi descrito na secao 2.3 desse trabalho.
E ainda, perceber que a regra de borda também é um parametro a ser levado em
consideracao na avaliacao de desempenho dos protocolos, assim como, o modelo de

mobilidade escolhido.

Por fim, recomenda-se que novos estudos sejam realizados nos protocolos avalia-
dos nesse trabalho, como, vazao, atraso, niimero de saltos e densidade da rede, para
que se possa observar o impacto, tanto do modelo de mobilidade, quanto da regra

de borda no funcionamento dos protocolos de roteamento. Além disso, a metodolo-
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Figura 4.7: O impacto da quantidade de trafego no desempenho do protocolo AODV

usando a regra de borda delete and replace.

gia de avaliagao utilizada nesse trabalho também pode ser aplicada na avaliagao de

desempenho de outros protocolos.

4.3 Aplicacao dos Modelos Propostos em Outros

Cenarios

As caracteristicas de movimentacao dos usuérios influenciam bastante o desem-
penho de subsistemas e aplicacoes das redes moveis ad hoc como mostrado na secao
anterior, porém, existem poucos estudos relacionados ao impacto da mobilidade no

funcionamento desses sistemas. Como sugestoes de estudos, tém-se:
Novos Modelos de Mobilidade

A diversidade de cenarios onde se usa uma rede ad hoc € muito grande, com isso,
desenvolver um modelo de mobilidade que represente todos esses cenérios, nao é uma

tarefa facil, até mesmo porque, nao se tem o padrao de movimentacao dos usuérios
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desses cenérios. Assim sendo, se faz necessario o desenvolvimento de novos modelos
de mobilidade que representem comportamentos de movimentacao especificos e mais

realisticos.
Protocolos de Acesso ao Meio

Estudos podem ser feitos quanto a protocolos de acesso ao meio para redes ad
hoc levando em consideragao a mobilidade dos nés, além dos problemas conhecidos

de terminais escondidos e expostos.
Impacto na arquitetura TCP /IP

Com a movimentacao dos no6s as rotas tornam-se extremamente dinamicas, fato
este que influencia o desempenho do TCP. Identifica-se como importante, o estudo
do impacto da mobilidade neste contexto, onde procura-se constatar se, da mesma
forma que o controle de congestionamento do TCP Westwood é menos sensivel a

erros no canal, ele também é robusto quanto & constante alteracao de rotas.
Particionamento da Rede

Em casos de mobilidade em grupo, observa-se o efeito de particionamento quando
formam-se grupos isolados entre si, fato este que prejudica uma série de servigos
oferecidos pela rede. Através do estabelecimento de mecanismos de predicao de par-
ticionamento, cria-se a possibilidade de realizar a¢oes que visam manter os servigos
operacionais, como, por exemplo, a réplica de algum servidor ou base de dados em
nés que permanecerao nos grupos de interesse. Um dos problemas desta abordagem
é identificar os grupos e prever qual nd estard em qual grupo, o que continua sendo

objeto de estudos na area.



Capitulo 5

Conclusao e Perspectivas para

Trabalhos Futuros

Q. DIVERSIDADE de cenérios onde se usa uma rede movel ad hoc é muito
grande, com isso, desenvolver um modelo de mobilidade que represente todos
esses cenarios, nao € uma tarefa facil, até mesmo porque, nao se tem o padrao de

movimentagao dos uUsuarios nesses cenarios.

Como foi descrito na se¢ao 2.2, existem varios modelos de mobilidade que buscam
essa representacao do movimento, os quais sao usados para avaliacao de desempenho
de aplicacoes e sistemas de comunica¢ao em redes moéveis ad hoc, principalmente em
protocolos de roteamento para essas redes. Entretanto, caracteristicas desses mo-
delos restringe-os a comportamentos de movimentacao especificos ou simplesmente
nao representam a realidade. Com isso, exige-se mais critérios na escolha do modelo
de mobilidade, caso contrario pode-se ter uma avaliacao dos sistemas nao condi-
zente com a realidade, como é mostrado em |2, 5, 25, 27, 47]. Assim sendo, faz-se

necessario o desenvolvimento de novos modelos de mobilidade.

Dentro desse contexto, foram propostos e apresentados dois modelos de mo-

bl
. o vaTiacs veloci ~ i
bilidade, em que as mudancgas de direcao e as variagoes da velocidade sao mais
proximas da representacao de cendrios reais do que os modelos existentes na lite-

ratura. Os modelos propostos nesse trabalho, MMIS e MMIG, sao baseados em
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processos markovianos, os quais, sao apropriados para modelar a movimentacao de
um NM de forma independente em regides nao uniformes. Eles permitem movimen-
tos na mesma direcao, em direcoes adjacentes, mudancas de velocidade e intervalos
de pausa no movimento. Além disso, eles evitam mudancas bruscas de direcao e pa-
radas abruptas no movimento. Buscando-se assim, representar um comportamento
mais realistico do movimento dos NMs em regioes urbanas e em rodovias, quando

comparado aos modelos MPA e, principalmente, o waypoint.

Os resultados obtidos através de simulagoes verificaram as caracteristicas mo-
deladas analiticamente e citadas acima. Mostrando assim que, em certos casos, 0s
modelos propostos sao mais adequados que os modelos waypoint e MPA. Além disso,
as regras de borda foram inseridas nos modelos propostos e foram apresentados os

impactos dessas regras de bordas no comportamento de movimentacao do modelo

MMIG.

Como aplicacao dos modelos de mobilidade individual, foi realizado no capi-
tulo 4, um estudo detalhado sobre o impacto da mobilidade nos desempenho dos
protocolos de roteamento AODV, DSDV e DSR. Nesse estudo foram descritas as
principais caracteristicas desses protocolos, as métricas de desempenho escolhidas
e os resultados obtidos baseados nessas métricas. Na avaliacao de desempenho dos
protocolos, observou-se que o modelo de mobilidade e a regra de borda escolhida

afetam em alguns casos, drasticamente, o funcionamento dos protocolos.

O estudo realizado mostra que em utilizar-se o0 modelo de mobilidade waypoint,
tém-se "resultados muito otimistas", ou seja, tem-se um desempenho super estimado.
Com isso, conclui-se neste trabalho que, o modelo de mobilidade escolhido, afeta
drasticamente a avaliagao de desempenho dos protocolos de roteamento. Além disso,
este trabalho motiva um reavaliacao nao s6 dos protocolos de roteamento, mas, de

todos as aplicagoes e sub-sistemas das redes méveis ad hoc.

Como foi descrito nesse trabalho, a mobilidade influencia o funcionamento das
das redes moéveis ad hoc. Dessa maneira, o presente trabalho apresenta algumas

perspectivas de trabalhos futuros:
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aplicagdo do modelo MMIG na representacdo do movimento individual dos
NMs no modelo de mobilidade em grupo - MMGPR, [2]. Atualmente a re-
presentacao de cada NM é baseada em um vetor aleatério e em um vetor
de movimento de grupo. Pretende-se comparar os resultados obtidos dessa

modificagao com os do MMGPR original;

avaliacao do comportamento dos modelos propostos com a insercao de obsta-

culos na area de simulacao;

avaliacao de desempenho dos protocolos de roteamento estudados através de
outras métricas de desempenho, como: vazao, atraso, nimero de saltos, den-

sidade da rede, conectividade dos nos e periodos de particionamento da rede;

avaliagdo do desempenho de outros protocolos de roteamento, como: HSR. [21],

FSR [21], ZRP [36] e inclusive os mais recentes: OLSR [8] e TBRPF [48];

aplicagao dos novos modelos MMIS e MMIG nos cenarios descritos na se¢ao

4.3.
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Apéndice A

Implementacao da Modelagem

Proposta

Q. MODELAGEM proposta foi implementada na linguagem de programacao
C++ e incorporada ao conjunto de modelos de mobilidade do Gerador de
Cenérios ScenGen. A seguir é apresentado o c6digo do modelo MMIG, através do

arquivo mmig.cc.

Posterior ao cd6digo do modelo MMIG, é apresentado trecho de cédigo que deve
ser acrescentado no ScenGen para a configuracao das caracteristicas do modelo pro-
posto. E exatamente neste arquivo, o model-spec, que o usudrio altera os parametros
para a geragao de perfis de mobilidade especificos. Segue ainda o trecho de codigo
que, também deve ser acrescentado no ScenGen, para a configuracao das caracteris-

ticas do cenéario de redes ad hoc a ser simulado.

Arquivo: mmig.cc

//
// MMIG.cc

/!
// Model using Markov Chain

#include "defs.h"

#include "modelspec.h"
#include "mmig.h"
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#include <math.h>

#define NUM_STATES 3

int *states_x;
int *states_y;
int num_states;
int num_max_inc;
double base;

double **matrix_prob,prob_m;
float increment,time_movement,speed;

// Constructor
MMIG: :MMIG() : Model()
{

type_ = MODEL_MMIG;

randomPos_ = true;

}

// Destructor
MMIG: : "MMIG()
{
}

// Member functions

// initialize the model. prepare for the movement generation
void MMIG::init(model_time_t startTime, \

model_time_t stopTime, \

node_id_t startID, \

int num_nodes, \

Area *area, \

bool cp)

Model::init(startTime, stopTime, startID, num_nodes, area, cp);
assert(paramList_ != NULL);

// init parameters

//float inc=getf("inc");
increment=getf ("XY_increment") ;
time_movement=getf ("T_move");
num_max_inc=geti("Veloc_max") ;
prob_m=getf ("Prob_m");

base=getf ("Base");
border_rule=geti("Border_Rule");
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initialized_ = true;

//alloc memory for the states matrix
states_x=(int *)malloc(num_nodes*sizeof (int));
if (states_x==NULL)

{

printf ("Error alloc memory!!");
exit(-1);

}

states_y=(int *)malloc(num_nodes*sizeof (int));
if (states_y==NULL)
{

printf ("Error alloc memory!!");

exit(-1);

}
num_states=ceil(fabs((log(num_max_inc)/log(base)) *2+1));

matrix_prob=(double **)malloc((num_states)*sizeof (doublex));
if (matrix_prob==NULL)
{

printf ("Error alloc memory!!");

exit(-1);

}

for (int i=0;i<num_states;i++)
{

matrix_prob[i]=(double*)malloc((num_states)*sizeof (double));

if (matrix_prob[i]==NULL)
{

printf ("Error alloc memory!!");

exit(-1);

}

}
//transitions from 0 to other states

double prob_left=prob_m;
double prob_right=prob_m;
matrix_prob[0] [0]=1-2%prob_m;
for(int j =1;j<num_states;j++)

{

if (1 (3%42))
//states on the right

{

if ((j==(num_states-1)) )

{

matrix_prob[0] [j]=prob_right;

}

else

{

matrix_prob[0] [jl=prob_right/2;
prob_right-=matrix_prob[0][j];

}
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}

else //states on the left

{

if( (j==(num_states-2)))

{

matrix_prob[0] [j]l=prob_left;
}

else

{

matrix_prob[0] [jl=prob_left/2;
prob_left-=matrix_prob[0][j];
}

}

//transitions from ohter states (except zero state)
for(int i =1;i<num_states;i++)
{
double prob_down=prob_m;
double prob_up=prob_m;

//transitions from and to the same state
if (i==(num_states-2) ||i==(num_states-1))
{

matrix_prob[i] [i]=1-prob_m;

}

else

matrix_prob[i] [i]=(1-2*prob_m);

//transitions to upper states - sum of upper probabilities = m
for(int j=i+1;j<num_states;j++)

{

1ECCGA2) && (i%2)) 11 CCr(3%2))&& (!t (i%2))) )
{

if ((j==(num_states-1)) || (j==(num_states-2)))
{

matrix_prob[i] [j]l=prob_up;

}

else

{

matrix_prob[i] [jl=prob_up/2;
prob_up-=matrix_prob[i][j];
}

}

else

matrix_prob[i] [j1=0;

}

//transitions to lower states - the of lower probabilities = m
for(int j=i-1;3>0;j--)

{

i£CC3%2) && (i%2)) |1 (C1(3%2))&& (! (i%2))) )

{

matrix_prob[i] [j]l=prob_down/2;

prob_down-=matrix_prob[i] [j1;

}



84

else
matrix_prob[i] [j1=0;
}

if (i!=0) matrix_probl[i] [0]=prob_down;

/*for(int j=0 ;j<num_states;j++)

{

if (i==0)
{
if (j==0)
{

(matrix_prob[i] [j1=1-2*prob_m);
}

else

{

if(3%2)

{

if (j!=num_states-1)

{

matrix_prob[i] [jl=prob_up/2;
prob_up-=matrix_prob[il[j];

}

else

{

matrix_prob[i] [j]=prob_up;

}

}

else

{

if (j!=num_states-2)

{

matrix_prob[i] [j]l=prob_down/2;
prob_down-=matrix_prob[i] [j1;
}

else

{

matrix_prob[i] [j]=prob_down;

1se

P Y R S R SR

if (i==3)

{

if (j==num_states-2 ||j==num_states-1)
{

matrix_prob[i] [jl=1-prob_m;

}

else

matrix_prob[i] [j1=(1-2%prob_m);

}

else

{
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if (i%2)

{

if (1 (5%2))

{

matrix_prob[i] [j1=0;
}

else if(j>1)

{

if (j!'=(num_states-1))
{

matrix_prob[i] [j]1=prob_up/2;
prob_up-=matrix_prob[i][j];
}

else

{

matrix_prob[i] [jl=prob_up;

}

}

else

{

if (31=0)

{

matrix_prob[i] [j]l=prob_down/2;
prob_down-=matrix_prob[i] [j];
}

else

{

matrix_prob[i] [jl=prob_down;
}

}

}

else

{

i£((5%2) && j!=0)

{

matrix_prob[i] [j1=0;

}

else

{

if (j<i)

{

if (31=0)

{

matrix_prob[i] [jl=prob_up/2;
prob_up=prob_up-matrix_prob[i][j];
}

else

{

matrix_prob[i] [j]l=prob_up;

}

}

else

{

if (j!'=num_states-2)

{

matrix_prob[i] [j]l=prob_down/2;



prob_down-=matrix_prob[i] [j1;
}

else

{
matrix_prob[i] [j]l=prob_down;

[ W R U W U

}x/

FILE * parqu;

parqu=fopen("matrix.out","w");

fprintf (parqu, "numero de estados=%d",num_states);
for (int i=0;i<num_states;i++)

{

fprintf (parqu,"\n");

for (int j=0;j<num_states;j++)

{

fprintf (parqu," %.5f ",matrix_prob[i]l[j]);
}

}

}

//

void MMIG: :makeMove(Node *node)
{
assert (node != NULL);
if (node->numMoves_ == 0)
{ // first move should be made
// choose initial position only
area_->randomPos (node->pos_) ;
node->dest_ = node->pos_;
node->startTime_ = startTime_;

// this is the initial pause time
node->arrivalTime_ = startTime_;
node->nextStartTime_ = startTime_;
node->speed_ = 0.0;
states_x[node->id_]=0;
states_y[node->id_]=0;
} else
{ // following moves
node->pos_=node->dest_;

//Algorithm of states change in X & Y
int row=states_x[node->id_];

double random_value=(double)random() /RAND_MAX;
double prob=0;
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double change_x=0,change_y=0, new_pos;
for(int i=0;i<num_states;i++)

{

prob=prob+matrix_prob[row] [i];

if (random_value<prob || i==(num_states-1))
{

states_x[node->id_]=1i;

break;

}

}

if (states_x[node->id_]==0)

{

node->dest_.x_=node->pos_.x_;

change_x=0;

}

else

{

int g=(states_x[node->id_]1-1)/2;

int signal=(int)pow(-1.0,states_x[node->id_]);
change_x=increment*signal*pow ((double)base, (double)q) ;
new_pos=node->pos_.Xx_+change_x;

//Border Rule

if (new_pos<0 | |new_pos>area_->maxX())

{

if (border_rule==0) //Bounce rule
node->dest_.x_=node->pos_.x_-change_x;

else if (border_rule==1) //regra wrap around

{

if (new_pos<0) node->dest_.x_=new_pos+area_->maxX();
else node->dest_.x_=new_pos-area_->maxX();

}

else if (border_rule==2) //Modified bounce rule

{

random_value=(double)random() /RAND_MAX;

if (new_pos<0) node->dest_.x_=0+(-1)*new_pos*sin(M_PI*random_value) ;
else node->dest_.x_=area_->maxX()+(-1)*(new_pos-area_->maxX())*cos(M_PIxrandom_value) ;
}

else if (border_rule==3) //Delete-replace rule

{

random_value=(double)random() /RAND_MAX;
node->dest_.x_=area_->maxX()*random_value;

}

}

else

{

node->dest_.x_=new_pos;

}

}

row=states_y[node->id_];
random_value=(double)random() /RAND_MAX;
prob=0;

for(int i=0;i<num_states;i++)

{
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prob=prob+matrix_prob[row] [i];

if (random_value<prob || i==(num_states-1))

{

states_y[node->id_]=i;

break;

}

}

if (states_y[node->id_]==0)

{

node->dest_.y_=node->pos_.y_;

change_y=0;

}

else

{

int g=(states_y[node->id_]1-1)/2;

int signal=(int)pow(-1.0,states_y[node->id_]);
change_y=increment*signal*pow ((double)base, (double)q) ;
new_pos=node->pos_.y_+change_y;

if (new_pos<0 | |new_pos>area_->maxY())

{

if (border_rule==0)
node->dest_.y_=node->pos_.y_-change_y;

else if (border_rule==1)

{

if (new_pos<0) node->dest_.y_=new_pos+area_->maxY();
else node->dest_.y_=new_pos-area_->maxY¥Y();

}

else if (border_rule==2)

{

random_value=(double)random() /RAND_MAX;

if (new_pos<0) node->dest_.y_=0+(-1)*new_pos*sin(M_PIxrandom_value) ;
else node->dest_.y_=area_->maxY()+(-1)*(new_pos-area_->maxY())*cos(M_PI*random_value) ;
}

else if (border_rule==3)

{

random_value=(double)random() /RAND_MAX;
node->dest_.y_=area_->maxY () *random_value;

}

}

else

{

node->dest_.y_=new_pos;

}

}

//set a speed
node->speed_= (double) pow((pow(change_x,2.0)+pow(change_y,2.0)),0.5) / (double)time_movement;

// update the times

node->startTime_ = node->nextStartTime_;
node->arrivalTime_ = node->startTime_ + time_movement;
node->nextStartTime_ = node->arrivalTime_;

//node->pos_=node->dest_;
} // if-else
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Arquivo: model-spec(Codigo no ScenGen que deve ser acrescentado para o
funcionamento do modelo proposto. Para a geracao de perfis de mobilidade especi-
ficos, basta modificar o contetido das varidveis: T move, Veloc_mazx, Prob_m, Base

e Border_ Rule)

s s s s s s s
## The Generic Individual Mobility Markovian model
s s s e s s s

[MMIG]

# Setup the interval of time of simulation round
T_move=1

# The increment on a move
XY_increment=1

Veloc_max=16
Prob_m=0.4
Base=2

Border_Rule=0

Arquivo: scen-spec (Arquivo de configuracdo do cenario de simulagio)

[Globall

area = rect(700,500)
start_time = 0

stop_time = 500

num_nodes = 50
member_model .Border_Rule=3



Apéndice B

O Scenario Generator — ScenGen

B.1 A Ferramenta

Com o objetivo de desenvolver simulagdes em redes méveis ad hoc, Li Qiming,
um pesquisador da Universidade de Singapura, desenvolveu o gerador de cendrios
ScenGen [39]. O ScenGen é uma ferramenta destinada a gerar cenarios de mobili-
dade, através de modelos de mobilidade ou a partir de traces de movimentacao dos

no6s da rede, exibindo uma saida configurada para o uso no simulador de rede NS.

A ferramenta Adhockey [49], que é integrada ao NS, pode ser utilizada para a

visualizacao da movimentacao dos nés dentro do cenario gerado, como pode ser visto

nas figuras B.1(a) e B.1(b).
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(a) Visualizando o cenério (b) Visualizando o trace de movimentagéo

Figura B.1: O visualizador Adhockey

O ScenGen foi desenvolvido na linguagem C++ e implementa os seguintes mode-



B.1 A Ferramenta 91

los de mobilidade: Random Waypoint, Pursue, Gauss-Markov, Brownian, Column.

O ScenGen dé suporte a alteracdo dos modelos existentes e também & inclusao
de novos modelos. Todos os modelos sao implementados em linguagem C++ atra-
vés de uma classe com heranga da classe model (ja implementada pelo ScenGen).
Dentro da classe que representa o modelo, existem dois métodos indispenséveis para
a simulagao: o init e o makeMove.

init: método chamado para carregar os parametros iniciais necessirios para o
modelo. Neste método devem ser carregados parametros iniciais tais como velo-
cidade maxima, semente inicial da simulacao, regra de borda a ser utilizada, etc.
Estes parametros sao lidos do arquivo scen-spec.

cabecalho (header) da fungao init:

init(model_time_t startTime, model_time_t stopTime, node_id_t
startID,int num_nodes, Area *area, bool cp)

Os parametros que estao no cabecalho da funcao devem ser repassados para a
funcao init da classe pai Model. No método Model::init sdao definidas as carac-
teristicas do cenario, tais como nimero de nos, tempo inicial, tempo final, area de
simulacao, etc.

makeMove: método chamado para calcular a préxima posicao de um né pre-
sente na simulagao. Para estabelecer a proxima movimentacao do no, o ScenGen
chama esta funcao passando como parametro o né a sofrer movimentacao. Deste
modo as varidveis que representam a velocidade e posi¢ao deste nd devem ter seus
valores atribuidos neste método respeitando as regras do modelo de mobilidade im-
plementado.

cabecalho da funcao makeMove:

makeMove (Node *node)

B.1.1 Configuracoes da Simulagao

Todos os parametros admitidos por cada modelo estao presentes no arquivo
model-spec. Dentro deste arquivo também encontra-se o valor padrao para cada
parametro. O arquivo scen-spec por sua vez representa um cenério a ser simulado,

ou seja, os parametros presentes neste arquivo se referem somente a este cenario.
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Dentro do arquivo scen-spec existe uma se¢ao chamada global que deve conter

configuracoes referentes ao:

e Tamanho da area retangular de simulacao;
e Tempo de inicio da simulacao;

e Tempo de término da simulagao.

Além da secao global, para cada grupo presente na simulacdo existe uma secao

nomeada com o nome do grupo e possui como parametros: o nimero de nos pre-

sentes neste grupo, o modelo que rege o movimento destes nés e outros parametros

referentes ao modelo simulado. Os parametros do modelo que nao sao referenciados

no scen-spec serao inicializados com o valor padrao contido no arquivo model-

spec.

Exemplo de um arquivo model-spec:

R
## The Waypoint model
R

[Waypoint]

# The pause time
T_min = 0
T_max = 0
T_dist = uniform

# The min and max speed
V_min = 0

V_max = 30

V_dist = uniform

s s s s s s s
## The Generic Individual Mobility Markovian model
S S S

[MMIG]
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T_move=1

# The increment on a move
XY_increment=1

Veloc_max=16
Prob_m=0.4
Base=2

Border_Rule=0

Exemplo de um arquivo scen-spec:

[Globall

area = rect(700,500)
start_time = 0

stop_time = 150

num_nodes = 50
member_model .Border_Rule=3

Para alterar um modelo existente deve-se alterar a classe que representa o modelo
em questao. As alteragoes com relacao aos parametros devem ser refletidas no
arquivo model-spec e no método init da classe. Ja as alteracoes referentes a

mobilidade dos nés devem ocorrer no método makeMove.

B.1.2 Adicionando um Modelo

Para adicionar um modelo a ferramenta deve-se criar um arquivo com o cédigo
do novo modelo na linguagem C-++. Este codigo deve estar estruturado em uma
classe com heranca da classe model, que é implementada pelo ScenGen. Dentro
desta classe todo o cddigo que representa o movimento dos nés deve estar no método
makeMove. Este método é chamado sempre que a ferramenta necessite calcular a
préoxima posicao de um n6. Deste modo, as varidveis que representam a velocidade

e a posicao, devem ter seus valores atribuidos neste método.
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Todo né da simulagao é um objeto da classe node. Esta classe possui algumas

propriedades relativas & movimentacao do né. Estas propriedades sao:

node->dest  : representa a posi¢cao de destino que o n6 possuird apds a execucao
do movimento atual. E representada por uma estrutura que contém os valores = e

y de uma posicao dentro da area de simulacao.

node->pos_ : representa a posicao atual do né. E representada por uma estrutura

que contém os valores x e y de uma posicao dentro da area de simulacao.

node->startTime : representa o tempo em que o nd ira iniciar o0 movimento

atual.

node->arrivalTime : representa o tempo em que o nd ird atingir a posicao node-

>dest .

node->nextStartTime : representa o tempo em que o nd ira iniciar o préximo

movimento.
node->speed : representa a velocidade do n6 no movimento atual.

Assim, as variaveis descritas acima devem ter os respectivos valores atribuidos

(no método makeMove) para que a movimentagdo ocorra corretamente.

Apbs criar o c6digo para o modelo deve-se acrescentar no arquivo model.h a li-
nha “enum NomeModelo"para que o ScenGen possa fazer referéncia ao novo modelo.
Também deve-se acrescentar no arquivo modelspec.cc uma chamada para o mo-

delo, como no exemplo abaixo, no método ModelSpec::createModelByName():

else if (! strcmp(modelName, "NomeModelo")) {
model = new NomeModelo (); }

Vale lembrar que todos os parametros que serao fornecidos ao modelo devem

estar presentes no arquivo model-spec.

Como o ScenGen deve ser recompilado apoés a adicao de um novo modelo, o
arquivo Makefile deve conter os arquivos com o cédigo da implementacgao que foi

criado. Além disso, o arquivo modelspec.cc, que foi alterado para incluir uma
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chamada para o novo modelo, agora deve conter um #include para o arquivo com

o cabegalho (arquivo com extensdo .h) da classe criada.



Apéndice C

Network Stmulator — NS

O simulador de redes NS [10] simula eventos discretos, permitindo a execucao
de simulacoes de diversos tipos de redes e componentes: cabeadas, sem fio, locais,
via satélite e também redes ad hoc. E o simulador mais utilizado e referenciado na
literatura. O nicleo do simulador foi implementado com a linguagem C+-+ e para

a sua manipulagao utiliza-se a linguagem OTcl.

O NS apresenta-se organizado de maneira que sua utilizacao torna-se bastante
flexivel. Seus scripts de configuracdo podem ser criados de diferentes maneiras,
porém determinados parametros de entrada, como era de se esperar, devem ser

informados obrigatoriamente.

E possivel obter parametros de entrada através de linha de comando, dispostos
no proprio script principal de entrada para o NS, ou mesmo através da inclusao de

outros arquivos de configuragao complementares nesse script principal.

O script de entrada para o NS utiliza a linguagem TCL, nele a quantidade de
nos, o padrao de mobilidade, protocolo de roteamento, dentre outras caracteristicas
importantes para o cenério da simulagao sao informados. Nesse script também deve-
se informar quais camadas de rede devem ser simuladas, aquelas selecionadas terao

seus dados de simulac¢do incluidos no arquivo de trace gerado pelo NS.

Estao listadas a seguir as informagoes incluidas no script TCL que sao esperadas

como parametros de entrada pelo simulador:
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Caracteristicas da Topologia;

Indicacao de quais camadas devem ser simuladas;

Padrao de movimento;

Tipo de trafego gerado pela comunicacao entre os nos;

Estabelecer quais dados devem ser gerados pela simulagao;

Um ponto importante em relagao a configuracao dos cenérios de simulagao é
justamente qual padrao de mobilidade utilizar. Para gerar a movimentacao dos nos
segundo um determinado padrao de mobilidade podem ser utilizadas as ferramentas:
SETDEST, que ja vem no pacote do simulador, o SCENGEN e o BonnMotion, que

sao ferramentas adicionais que geram cenérios de mobilidade compativeis com o NS.

Todas essas ferramentas devem ser configuradas de acordo com o modelo de
mobilidade desejado, e quando executadas geram um arquivo de ¢race contendo cada
movimento feito pelos nés. E justamente esse arquivo que o NS espera receber como
entrada para simular a movimentacao dos nés. A forma como configurar e executar
essas ferramentas fogem ao escopo desse trabalho, mas essas tarefas sao a principio

simples, além da documentacao das mesmas mostrar-se adequada e suficiente.

Visualizar graficamente as simulagoes feitas no NS é realmente muito 1til, e
com este objetivo pode ser usada a ferramenta Network AniMator - NAM. O uso
dessa ferramenta é particularmente importante em simulacoes relativas a modelos

de mobilidade, onde deseja-se observar a movimentacao dos nos.

Quando o NS termina a execu¢do de uma simulagao ele gera um arquivo .nam,
como mencionado anteriormente. Esse arquivo é usado pelo NAM para mostrar na
tela do computador a simulacdo, com a movimentacao dos nés, a comunicacao entre

eles e tudo mais que tiver sido gerado nesse arquivo de entrada.

Antes mesmo de executar a simulacdo no NS, pode-se ter em maos o arquivo
contendo o padrao de movimentacao dos ndés. O contetido desse arquivo pode ser

visualizado graficamente sem a necessidade de realizar a simulagao, pois para isso
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existe a ferramenta Ad Hockey, que espera como parametro de entrada arquivos
gerados pelo SCENGEN ou SETDEST. O auxilio dessa ferramenta (Ad Hockey) é de
grande valor, tendo em vista que a movimentacao desejada pode ser ostensivamente

estudada antes mesmo de realizar-se uma simulagao.

Como foi mostrado neste apéndice, o NS é um simulador de redes bastante

abrangente e genérico, o que o torna muito utilizado pela comunidade cientifica.



